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Resumo
Este trabalho analisa os paraˆmetros horizontais observados e intr´ınsecos (per´ıodo,
comprimentos de onda e velocidade de fase) de ondas de gravidade perio´dicas detectadas
na emissa˜o do OI630 nm da aeroluminesceˆncia noturna. As observac¸o˜es foram realizadas
em Sa˜o Joa˜o do Cariri (coordenadas geogra´ficas: 7.4◦S; 36.5◦ W, coordenadas geomag-
ne´ticas: 0.480◦N ; 35.8◦ E). Foram observadas 51 ondas de gravidade entre setembro de
2011 e abril de 2015 utilizando um imageador de aeroluminesceˆncia. Foi poss´ıvel estudar
os paraˆmetros de 31 delas utilizando o me´todo de ana´lise espectral. As caracter´ısticas es-
pectrais dessas ondas se assemelharam com observac¸o˜es feitas em outras localidades, i.e.,
os per´ıodos observados ficaram bem distribu´ıdos entre 12 e 30 min, os comprimentos de
onda horizontais entre 90 e 180 km e as velocidades de fase observadas entre 30 e 180 m/s.
A maioria das ondas observadas apresentou direc¸a˜o de propagac¸a˜o para leste e nordeste.
Medidas simultaˆneas de vento termosfe´rico feitas por dois interferoˆmetros Fabry-Perot,
instalados em Sa˜o Joa˜o do Cariri e Cajazeiras (coordenadas geogra´ficas: 6.9◦S; 38.5◦ W,
coordenadas geomagne´ticas: 01.49◦N ; 33.4◦ E), tambe´m foram utilizadas para estimar os
paraˆmetros intr´ınsecos das ondas de gravidade. O vento termosfe´rico apresentou direc¸a˜o
de escoamento predominantemente para sudeste. Os per´ıodos observados das ondas de
gravidade apresentaram mudanc¸as, principalmente, entre 18 e 30 min comparados com
os per´ıodos intr´ınsecos. Todas as ondas com direc¸a˜o de propagac¸a˜o para norte e noroeste
apresentaram reduc¸a˜o na velocidade de fase horizontal observada quando comparadas com
a velocidade de fase intr´ınseca. Da mesma forma, a maior parte das ondas com direc¸a˜o
de propagac¸a˜o para nordeste apresentou reduc¸a˜o na velocidade de fase observada. Por
outro lado, a maioria das ondas com direc¸a˜o de propagac¸a˜o para sudeste apresentou au-
mento na velocidade de fase observada. Ja´ para as ondas propagantes para leste, todas
apresentaram aumento na velocidade de fase observada.
Palavras-chave:Ondas de gravidade, Imagens de aeroluminesceˆncia, Emissa˜o do
xv
OI630 nm, Paraˆmetros das ondas de gravidade.
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Abstract
In this work, observed and intrinsic parameters(period, wavelength and phase
speed) of gravity waves were studied using OI 630.0 nm airglow measurements. Those
waves were observed at Sa˜o Joa˜o do Cariri (geographic coordinates: 7.4◦ S; 36.5◦W , geo-
magnetic coordinates: 0.48◦N, 35.8◦L). A total of 51 gravity waves events were observed
from September 2011 to April 2015 using an all sky airglow imager. Intrinsic parameters
of 31 gravity waves were estimated using spectral analysis. The spectral characteristics of
the waves are in agreement with observations made in other places around the world, i.e.,
the observed periods range between 12 and 30 minutes, the horizontal wavelengths from
90 to 180 km and the observed phase speed were from 30 to 180 m/s. Most of the observed
waves showed the propagation direction to the east and northeast. Simultaneous measu-
rements of the atmospheric wind made by two Fabry-Perot Interferometers, deployed at
Sa˜o Joa˜o do Cariri and Cajazeiras ( geographic coordinates: 6.9◦ S; 38.5◦W, geomagnetic
coordinates: 01.49◦ N; 33.41◦ L), were also used to estimate the intrinsic parameters of
the gravity waves. The termospheric wind blows predominantly to the southwest. The
observed periods of the gravity waves showed changes, mainly between 18 and 30 min
as compared to the intrinsic ones. All of the waves that had propagation direction to
the north and northwest decreased their horizontal observed phase speed when they are
compared to the intrinsic phase speed. Furthermore, most of the waves propagating to
the northeast decreased their observed phase speed.On the other hand, most of the waves
propagating to the southeast increased the observed phase speed.Thus, all of the waves
propagating eastward had the observed phase speed increased.
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Cap´ıtulo 1
INTRODUC¸A˜O
Na atmosfera terrestre esta´ sempre acontecendo importantes fenoˆmenos f´ısicos e
qu´ımicos. Dessa forma, e´ de grande importaˆncia estuda´-la, so´ assim, e´ poss´ıvel monitorar
as mudanc¸as que nela ocorrem. Por exemplo, a regia˜o da me´dia atmosfera (MLT), locali-
zada entre 80 e 100 km de altura, e´ uma regia˜o rica em interac¸a˜o fotoqu´ımica e dinaˆmica,
nessa regia˜o encontra-se va´rias camadas de aeroluminesceˆncia, camadas essas de grande
importaˆncia para os estudos das ondas de gravidade.
Luz proveniente advinda do ce´u noturno, aeroluminesceˆncia noturna, vem sendo
observadas durante muitos anos. Nas u´ltimas de´cadas, utilizando equipamentos sofisti-
cados, foi poss´ıvel investigar as propriedades deste fenoˆmeno. Estes estudos revelaram a
existeˆncia de diversas emisso˜es noturnas, que sa˜o resultados de reac¸o˜es de quimilumines-
ceˆncia na alta atmosfera. Muitas dessas emisso˜es acontecem na regia˜o da MLT.
As primeiras emisso˜es a serem estudadas foram a`s linhas de emissa˜o no vis´ıvel do
oxigeˆnio atoˆmico (OI557,7 nm) e o so´dio (NAD) centrada em 589,2 nm, as quais pos-
suem pico de emissa˜o aproximadamente 96 e 90 km respectivamente. Em seguida, uma
nova camada de emissa˜o na banda da hidroxila (OH) foi descoberta, com pico de emissa˜o
aproximadamente de 87 km. Estudos realizados, utilizando fotoˆmetro, revelaram que es-
tas camadas de emissa˜o na˜o eram uniformes, elas apresentavam certas irregularidades, as
quais passaram a ser chamadas de estruturas. Em alguns casos a intensidade de emissa˜o
variava ordenadamente, a qual apresentava um comportamento semelhante ao movimento
de ondas. Com o aperfeic¸oamento dos equipamentos utilizados para observar emisso˜es de
aeroluminesceˆncia, revelaram que estes movimentos de ondas sa˜o causados por passagem
de ondas internas de gravidade de curto per´ıodo atrave´s da camada de emissa˜o. As ondas
de gravidade sa˜o geradas na atmosfera terrestre quando uma parcela de ar e´ perturbada
do seu equil´ıbrio. Observac¸o˜es da aeroluminesceˆncia noturna na regia˜o da MLT, utili-
zando imageadores, tem sido bastante usada para o estudo da ocorreˆncia, propagac¸a˜o e
dissipac¸a˜o das ondas de gravidade. Estes estudos mostram que as ondas de gravidade
sa˜o as maiores causadoras de perturbac¸a˜o de mesoescala na atmosfera. A maioria das
fontes geradoras de ondas de gravidade encontra-se na regia˜o da troposfera terrestre, sa˜o
elas: convecc¸o˜es te´rmicas, efeitos orogra´ficos e cisalhamento do vento local (Garder, 1995).
Estas ondas apresentam importante papel na dinaˆmica da baixa e alta atmosfera.
1.1 Estrutura Vertical da Atmosfera Terrestre
Supo˜e-se que a atmosfera terrestre tenha cerca de 1000 km de espessura, com 99%
de sua densidade concentrada na camada inferior ate´ vinte quiloˆmetros de altitude. Em
altitudes superiores a vinte quiloˆmetros o ar se torna rarefeito e perde a homogeneidade de
sua composic¸a˜o, de modo que na camada da exosfera, mole´culas isoladas de gases escapam
a` ac¸a˜o do campo gravitacional terrestre.
A atmosfera da terra e´ dividida em camadas de acordo com as suas caracter´ısticas
te´rmicas, conforme mostra a Figura 1.1. Para cada camada da atmosfera terrestre a tem-
peratura muda com relac¸a˜o a` altitude, apresentando aumento ou decre´scimo. A atmosfera
da terra e´ dividida em:
Troposfera, que e´ a camada mais baixa e apresenta um decre´scimo na tempera-
tura com altitude, e´ tambe´m a regia˜o de interesse meteorolo´gico onde ocorrem intensas
convecc¸o˜es.
Estratosfera, exibindo um aumento de temperatura com altitude e´ nessa regia˜o
onde encontra-se a camada de ozoˆnio, camada essa de extrema importaˆncia para a ma-
nutenc¸a˜o da vida terrestre.
Mososfera, a temperatura decresce com altitude, e´ uma regia˜o de grande interesse
para estudos, pois nessa regia˜o localiza-se va´rias camadas de aeroluminesceˆncia (OH, Na,
O2 e OI 557,7 nm) e a partir das quais podem-se observar e investigar a atividade de
ondas de gravidade.
Termosfera, a temperatura nessa regia˜o aumenta rapidamente com altitude po-
dendo atingir de 500 a 2000 K, conforme seja a atividade solar. Nesta regia˜o e´ onde
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acontece a emissa˜o da aeroluminesceˆncia na linha vermelha do oxigeˆnio OI630 nm.
Figura 1.1: Ilustrac¸a˜o das camadas da atmosfera terrestre de acordo com o perfil de
temperatura.
Fonte:Adaptada de Maekawa (2000, p.04).
1.2 Estudos Sobre Ondas de Gravidade, Um Breve
Histo´rico
Os estudos sobre ondas de gravidade na alta atmosfera tiveram in´ıcio nos anos 50, a
partir de observac¸o˜es de perfis irregulares do vento nesta regia˜o da atmosfera. Hines(1960)
explicou que esses ventos na˜o eram ta˜o irregulares assim, era resultado de uma soma de
modos de propagac¸a˜o de ondas internas, provocado pelo balanc¸o de duas forc¸as: a forc¸a
de gravidade e o gradiente de pressa˜o.
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A partir de enta˜o, va´rios estudos sobre ondas de gravidade se iniciaram para tentar
entender a sua influeˆncia na dinaˆmica da atmosfera. No in´ıcio dos anos 80 ainda era
limitado o conhecimento a respeito de onda de gravidade na me´dia e alta atmosfera.
Sabia-se que elas poderiam transportar energia e momento, consequentemente, poderiam
influenciar na turbuleˆncia e mistura de uma determinada camada atmosfe´rica, e provocar
mudanc¸as na velocidade do vento me´dio e na temperatura (Fritts, 1984). Pore´m pouco
se sabia sobre as fontes de gerac¸a˜o, o comportamento ao se propagarem com respeito a`
altitude, a transfereˆncia de energia para a atmosfera, e o processo de interac¸a˜o com outras
ondas e com a atmosfera. Isso porque na˜o havia instrumentos de pesquisa e me´todos
computacionais para estudar tais processos.
Lindzen (1981) estudou os aspectos das interac¸o˜es de ondas de gravidade com o
fluxo me´dio, ele relatou que as ondas de gravidade com escalas horizontais aproximada-
mente a 1000 km eram responsa´veis pela transfereˆncia de momento para a atmosfera.
Em seguida, Vicent e Reid (1983) e Meek et al. (1985) estudaram as escalas a as
velocidades das ondas de gravidade e mostraram que as ondas com comprimento de onda
de menores escala, aproximadamente a 100 km, eram mais importantes na transfereˆncia
de momento para a atmosfera.
Seguindo a mesma linha de racioc´ınio do trabalho de Lindzen (1981), outros pes-
quisadores surgiram com novas ideias para tentar explicar a quebra de onda de gravidade
e consequentemente a poss´ıvel transfereˆncia de energia e memento na atmosfera. Estudos
realizados por Weinstock (1984, 1985, 1986) sugeriram que o principal mecanismo para
o processo de quebra de ondas de gravidade era a interac¸a˜o de onda a onda. Ja´ estu-
dos realizados por Fritts e Dunkerton (1985), aplicando te´cnicas de simulac¸a˜o nume´rica
mostraram que as instabilidades convectivas eram mais importantes do que os processos
ondas a ondas.
Nas u´ltimas de´cadas, novas te´cnicas experimentais, me´todos computacionais, e me-
lhorias nas modelagens nume´ricas foram empregadas para melhor entender as ondas de
gravidade em va´rios aspectos. Por exemplo: processo de instabilidade dinaˆmica, propa-
gac¸a˜o vertical, variac¸o˜es verticais, sazonais e geogra´ficas das ondas de gravidade so´ sa˜o
poss´ıveis de entender por meios de me´todos observacionais. Ja´ por meios de estudos nu-
me´ricos e´ poss´ıvel estudar as caracter´ısticas de poss´ıveis fontes de ondas e suas escalas,
estruturas espectrais e transfereˆncia de energia, interac¸a˜o onda a onda e interac¸a˜o com o
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escoamento ba´sico.
Utilizando te´cnicas observacionais do fenoˆmeno da aeroluminesceˆncia e´ poss´ıvel
registrar imagens de grandes dimenso˜es horizontais (aproximadamente 700 km de raio
na regia˜o da MLT). Ondas de gravidade que possuem comprimentos de onda horizontal
inferior a 80 km sa˜o conhecidas como ondas de gravidade de pequena escala (do Ingleˆs,
Small, Scale Gravity Waves). Ja´ para ondas de gravidade que seu comprimento de onda
horizontal se estende ate´ algumas centenas de quiloˆmetros, elas sa˜o conhecidas de Me´dia
Escala (do Ingleˆs, Medium-Scale Gravity Waves). Quanto maior for o comprimento de
onda vertical maior e´ a possibilidade de elas atingirem altitudes mais elevadas.
1.3 O Imageador Utilizado na Presente Dissertac¸a˜o
O imageador utilizado nesta Dissertac¸a˜o e´ muito semelhante ao imageador da Uni-
versidade Estadual de Utah usado no trabalho de Medeiros (2001). Este equipamento
possui um campo de visa˜o de 180◦ do ce´u noturno. Possui uma roda composta de cinco
filtros, um sistema mecaˆnico faz com que a roda gire para as posic¸o˜es dos filtros que foram
inseridos para o experimento. Os filtros mais comuns usados para estudar a dinaˆmica da
MLT sa˜o: OI557,7 nm; OI630,0 nm, OI777,4 nm, OH NIR; O2(0,1) e fundo luminoso.
Nesta dissertac¸a˜o foi utilizado apenas o filtro do OI630,0 nm.
Uma das vantagens da utilizac¸a˜o do imageador para observar ondas de gravidade e´
a combinac¸a˜o da alta resoluc¸a˜o espacial com a alta resoluc¸a˜o temporal na visualizac¸a˜o de
uma grande a´rea horizontal. E a desvantagem e´ que requerem boas condic¸o˜es do tempo
e so´ pode ser realizadas a` noite.
Sa˜o Joa˜o do Cariri e´ um lugar ideal para se observar eventos de fenoˆmenos de ondas
de gravidade utilizando o imageador, pois e´ uma cidade do interior da Para´ıba que quase
na˜o chove em todas as estac¸o˜es do ano, sendo assim, o ce´u fica limpo de nuvens quase
todo o ano e tambe´m por ter poucos habitantes na cidade esse lugar e´ livre de poluic¸a˜o
de luzes.
1.4 Objetivos
O principal objetivo deste trabalho foi analisar os paraˆmetros das ondas de gravi-
dade de me´dia escala sobre Sa˜o Joa˜o do Cariri (coordenadas geogra´ficas: 7, 4◦ S; 36, 5◦
5
W, coordenadas geomagne´tica: 0.480◦ N, 35.8◦ L ), observando a emissa˜o do OI630,0 nm
da aeroluminesceˆncia noturna atrave´s de um imageador de ce´u completo, no per´ıodo de
setembro de 2011 a abril de 2015. Atrave´s da aplicac¸a˜o de analise da Transformada de Fou-
rier Discreta em Duas Dimenso˜es (2D-DFT), os paraˆmetros horizontal observados dessas
ondas de gravidade foram estimados e analisados. Os resultados mostram semelhanc¸as en-
tre as caracter´ısticas dos eventos com observac¸o˜es realizadas em outras localidades. Ale´m
das observac¸o˜es de imagens de aerolumineˆscencia, foi necessa´rio coletar dados de vento,
esses dados foram coletados a partir de dois interferoˆmetros Fabry-Perot (PFI) instalados
em Sa˜o Joa˜o do Cariri e Cajazeiras (coordenadas geogra´ficas: 6.9◦ S; 38.5◦ W, coordena-
das geomagne´ticas: 01.49◦ N; 33.41◦ L), a partir destes dados os paraˆmetros intr´ınsecos
das ondas foram calculados.
1.5 Estrutura da Dissertac¸a˜o
O presente trabalho esta´ estruturado em cinco cap´ıtulos. No Cap´ıtulo 2 sa˜o
apresentados os estudos das ondas de gravidade, tais como: teoria linear, propagac¸a˜o
de ondas de gravidade na atmosfera, surgimento das ondas de gravidade, dissipac¸a˜o das
ondas de gravidade na termosfera, observac¸o˜es de onda de gravidade em imagens de
aeroluminesceˆncia e ondas de gravidade observadas no Brasil utilizando imageador.
O Cap´ıtulo 3 apresenta a descric¸a˜o dos equipamentos utilizados para observar
e estudar as ondas de gravidade, e tambe´m a descric¸a˜o da metodologia empregada para
determinar os paraˆmetros das ondas de gravidade. O Cap´ıtulo 4 apresenta os resultados e
discusso˜es. E por fim, o Cap´ıtulo 5 apresenta as concluso˜es e perspectivas para trabalhos
futuros.
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Cap´ıtulo 2
ONDAS DE GRAVIDADE
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados os estudos das ondas de gravidade de me´dia
escala, como: Teoria Linear, Propagac¸a˜o de ondas de gravidade na atmosfera, surgimento
das ondas de gravidade, dissipac¸a˜o das ondas de gravidade na termosfera, observac¸o˜es
de ondas de gravidade em imagens de aeroluminesceˆncia, e por fim, ondas de gravidade
observadas no Brasil utilizando imageador.
2.1 Teoria Linear das Ondas de Gravidade
Ondas de gravidade sa˜o geradas por perturbac¸o˜es que ocorrem em uma parcela
de fluido atmosfe´rico, capaz de desestabilizar o equil´ıbrio hidrosta´tico dessa parcela. Es-
sas perturbac¸o˜es sa˜o provocadas por duas forc¸as: a forc¸a de gravidade e o gradiente de
pressa˜o. Ondas de gravidade podem apresentar per´ıodos de oscilac¸o˜es da ordem de mi-
nutos a horas e escala espacial de alguns quiloˆmetros ate´ centenas de quiloˆmetros. Elas
propagam-se ascendentemente na atmosfera e crescem em amplitude devido ao decre´s-
cimo da densidade atmosfe´rica. Ao se propagarem na atmosfera podem se aproximar de
uma regia˜o conhecida de n´ıvel cr´ıtico, no qual transferem energia e momento para o fluxo
ba´sico. Com isso podem provocar as seguintes mudanc¸as: turbuleˆncia, acelerac¸a˜o do fluxo
me´dio, instabilidade dinaˆmica e na temperatura.
Para movimentos ondulato´rios de pequenas amplitudes, as ondas de gravidade
podem ser descritas por uma teoria de perturbac¸a˜o de primeira ordem, assim torna o
tratamento matema´tico mais fa´cil.
Como a densidade atmosfe´rica decai exponencialmente com a altitude, as ondas de
gravidade crescem em amplitude a` medida que essas ondas se propagam verticalmente.
Enta˜o, a teoria linear na˜o e´ mais importante, neste caso, os termos na˜o lineares devem
ser considerados no conjunto de equac¸o˜es para que se possa ter uma descric¸a˜o completa
desse movimento (BEER, 1974).
Neste trabalho foi utilizada a descric¸a˜o matema´tica do trabalho desenvolvido por
Gossard e Hooke (1975) que descrevem o movimento atmosfe´rico, no sistema de coor-
denadas cartesiano na qual, x representa a coordenada norte, y coordenada leste e z a
coordenada vertical (para cima), as equac¸o˜es sa˜o as seguintes:
(
d~v
dt
)
+ 2~Ω× ~v = −1
ρ
OP + ~g + 1
ρ
~F , (2.1)
Dρ
Dt
+ ρ5 ·~v = 0, (2.2)
Cv
dT
dt
+ p
DT
dt
(
1
ρ
)
= Q, (2.3)
P = ρRT. (2.4)
A Equac¸a˜o 2.1 descreve a conservac¸a˜o do momento, representada pelo campo de
velocidade ~v = (u, v, w) ; o termo 2~Ω × ~v representa a forc¸a de Coriolis, em que ~Ω =
(Ωx, 0,Ωz) representa a velocidade angular da Terra e ~g esta´ representando a acelerac¸a˜o
da gravidade. As varia´veis P , ρ e F representam respectivamente a pressa˜o atmosfe´rica,
a densidade e as forc¸as externas. A Equac¸a˜o 2.2 e´ a equac¸a˜o de conservac¸a˜o da massa ou
equac¸a˜o da continuidade, que representa a conservac¸a˜o de massa dentro de um volume
arbitra´rio qualquer. A Equac¸a˜o 2.3 representa a conservac¸a˜o da energia, onde o termo
Cv representa o calor espec´ıfico a volume constante e Q e´ o calor externo recebido por
unidade de massa e tempo. O termo DT
dt
= ∂
∂t
+~v ·5 e´ o operador de Stoke que representa
a derivada total do sistema e o termo p D
Dt
(
1
ρ
)
representa o trabalho realizado por uma
parcela de ar ao ser comprimida ou expandida. A Equac¸a˜o 2.4 e´ a equac¸a˜o dos gases
perfeitos, que e´ aplicada para condic¸o˜es de ar seco, no qual R representa a` constante dos
gases ideais e T a temperatura.
Esse modelo de equac¸o˜es e´ va´lido tanto para ondas de gravidade quanto para ondas
acu´sticas, e supondo que na˜o ha´ incompressibilidade do meio, pode-se tomar uma direc¸a˜o
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de propagac¸a˜o qualquer sobre o plano horizontal. Sendo assim, o vetor velocidade torna-se
~v(u, 0, w).
Como pode ser visto, as equac¸o˜es acima sa˜o compostas de termos na˜o lineares,
dificultando os ca´lculos matema´ticos. Para facilitar os ca´lculos, sera´ empregada a teoria
linear ou a teoria da perturbac¸a˜o de primeira ordem (estado ba´sico + perturbado) nos
paraˆmetros das Equac¸o˜es 2.1 a 2.3. Assim, como segue abaixo:
~u = ~u0 +  ~u1, (2.5)
~w = ~w0 +  ~w1, (2.6)
~P = ~P0 +  ~P1, (2.7)
~ρ = ~ρ0 + ~ρ1. (2.8)
Os paraˆmetros que sa˜o representados pelo subscrito 0 da Equac¸a˜o 2.5 a` Equac¸a˜o
2.8 indica o estado ba´sico e os paraˆmetros representados pelo subscrito 1 indica o estado
perturbado, o paraˆmetro de perturbac¸a˜o da onda () e´ proporcional ao desvio do estado
me´dio, depende so´ da altura.
Substituindo a`s Equac¸o˜es 2.5 a` 2.8 nas Equac¸o˜es 2.1 a` 2.3 obte´m-se equac¸o˜es de
primeira ordem:
ρ0
∂u1
∂t
= −∂P1
∂x
, (2.9)
ρ0
∂w1
∂t
= −∂P1
∂x
− ρ1g, (2.10)
∂ρ1
∂t
+ w
∂ρ0
∂z
+ ρ0
∂u1
∂x
+ ρ0
∂w1
∂z
= 0, (2.11)
∂p1
∂t
+ w1
∂p1
∂z
= C2s
(
∂ρ1
∂t
+ w1
∂ρ0
∂z
)
, (2.12)
em que Cs representa a velocidade do som que esta´ relacionado com p0 e ρ0 por
C2 = γ p0
ρ0
o paraˆmetro γ representa a relac¸a˜o entre o calor espec´ıfico a pressa˜o constante
e o calor espec´ıfico a volume constante.
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Admitindo que a soluc¸a˜o para as equac¸o˜es acima seja do tipo onda plana, tem-se:
(U, V,W, P ) = (u0, v0, w0, p0) exp [i (ωt−Kxx−Kyy −Kzz)] (2.13)
Neste caso U, V, W, P sa˜o as quantidades perturbadas, ω e´ a frequeˆncia da onda
e os paraˆmetros kx e kz correspondem o nu´mero de onda horizontal e vertical. Nesse
trabalho considera-se o caso de uma atmosfera ba´sica, sem viscosidade, sem difusividade,
sem rotac¸a˜o da Terra como ja´ foi dito anterior, mas, pore´m com cisalhamento na vertical.
Enta˜o o conjunto de Equac¸o˜es 2.9 a 2.12 podem ser escrito da seguinte maneira:
DU
Dt
+ w
∂u0
∂z
+
1
ρs
∂P
∂x
= 0, (2.14)
DV
Dt
+ w
∂v0
∂z
+
1
ρs
∂P
∂y
= 0, (2.15)
1
ρs
1
C2s
DP
Dt
+
∂U
∂x
+
(
∂
∂z
− Γ
)
w = 0, (2.16)
(
D2
Dt2
+N2
)
W +
1
ρs
D
Dt
(
∂
∂z
+ Γ
)
P = 0. (2.17)
O paraˆmetros ρs representa a densidade me´dia do ga´s majorita´rio no estado ba´sico a
uma altura de refereˆncia e Cs representa a velocidade do som, ja´ o paraˆmetros Γ representa
a influeˆncia do gradiente de densidade nos termos inerciais, que e´ tambe´m conhecido como
o coeficiente de Eckart, expresso por:
Γ =
1
2ρ0
∂ρ0
∂z
+
g
C2s
. (2.18)
Ja´ o paraˆmetro N e´ a frequeˆncia angular de Bru¨ntVa¨isa¨la¨, expresso por:
N2 = −g
(
1
ρ0
∂ρ0
∂z
+
g
C2s
)
. (2.19)
Por meio da aproximac¸a˜o hidrosta´tica, ρ ∝ p ∝ exp ( gz
RT
)
, obte´m uma expressa˜o
mais simples para a frequeˆncia de Bru¨ntVa¨isa¨la¨, essa nova expressa˜o sera´ aproximada por:
N2 =
g2
RT
(
1− RT
C2s
)
=
g2
RT
(
γ − 1
γ
)
. (2.20)
O operador de Stokes pode ser reescrito por:
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DDt
= ik [u (z)− c] = −iω, (2.21)
em que, c representa a velocidade de fase da onda e ω a frequeˆncia angular ou
aparente.
A frequeˆncia angular intr´ınseca ω̂ pode ser determinada por um observador que se
desloca junto com o vento me´dio de fundo, que esta´ associado a` frequeˆncia angular ou
aparente, da seguinte maneira:
ω̂ = ω −−→k .−→u . (2.22)
Nesse caso o vetor
−→
k representa o nu´mero de onda horizontal e o vetor−→u representa
o vento na horizontal.
No momento em que as ondas esta˜o se movendo mais ra´pido que o vento, pode-
se afirmar que, ω̂ e´ positivo, quando isso na˜o acontece, ω̂ e´ negativo, no caso em que
as soluc¸o˜es sejam proporcionais a exp [i (kx− ωt)]. Substituindo a Equac¸a˜o 2.21 nas
Equac¸o˜es 2.16 e 2.17, pode-se eliminar P e U, e chegar a` seguinte relac¸a˜o:
∂2w
∂t2
+
[
N2
(u0 − C)2
− u
′′
0
u0 − c −
2Γu0
u− c −K
2
h − Γ2
]
w = 0, (2.23)
em que,u′′0 =
∂2u0
∂z2
Desprezando os efeitos de compressibilidade (ondas acu´sticas), ou seja, Γ = 0, a
Equac¸a˜o 2.23 e´ conhecida como equac¸a˜o de Taylor-Goldstein, que e´ o ponto de partida para
a ana´lise dos efeitos do cisalhamento e gradientes te´rmicos sobre o regime de propagac¸a˜o
das ondas de gravidade. Dessa forma, tem-se
∂2w
∂t2
+
[
N2
(u0 − C)2
− u
′′
0
u0 − c −K
2
h
]
w = 0, (2.24)
sendo N2 e u0 func¸o˜es da altura variando lentamente.Nessas condic¸o˜es pode ser
usada a conhecida aproximac¸a˜o WKB* que e´ utilizada para determinar a soluc¸a˜o da
equac¸a˜o de Taylor-Goldstein; portanto a equac¸a˜o de Taylor-Goldstein pode ser reescrita
como segue abaixo:
m2 =
[
N2
(u0 − C)2
− u
′′
0
u0 − c −K
2
h
]
. (2.25)
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no qual, m = 2pi
λz
refere-se ao nu´mero de onda vertical e Kh =
2pi
λh
representa o
nu´mero de onda horizontal.
2.2 Propagac¸a˜o de ondas de gravidade
A Equac¸a˜o 2.25 possui dois tipos de soluc¸o˜es, sa˜o elas: 1) para m2 > 0, essas ondas
sa˜o conhecidas como propagantes, pois essas ondas propagam-se livremente em func¸a˜o da
altura; 2) No caso em que m2 < 0 essas ondas sa˜o conhecidas como ondas evanescentes,
ou seja, ondas que na˜o podem se propagar na vertical.
Portanto, as ondas de gravidade podem ser classificadas de duas maneiras: Pro-
pagantes e evanescentes. As ondas propagantes possuem caracter´ısticas de propagac¸a˜o
tanto na horizontal quanto na vertical, enquanto que as ondas evanescentes se propagam
apenas na horizontal. Com respeito a`s ondas propagantes, essas ondas incluem as ondas
internas de gravidade, a` medida que essas ondas se propagam verticalmente na atmos-
fera, sua amplitude aumenta, ja´ que a densidade atmosfe´rica decresce, assim, mantendo
a conservac¸a˜o da energia.
As ondas de gravidade ocorrem em diferentes regio˜es do espectro de frequeˆncia.
Para regio˜es de altas frequeˆncias (ω > ωa), sa˜o denominadas ondas acu´sticas, ja´ para re-
gio˜es de baixas frequeˆncias (ω < ωg), sa˜o denominadas pelas ondas internas de gravidade,
onde, ωa e´ a frequeˆncia de corte acu´stica e ωg = N e´ a frequeˆncia de Brunt-Va¨isa¨la¨. Entre
estas duas frequeˆncias (ωg < ω < ωa), as ondas sa˜o denominadas evanescentes. A Figura
2.1 mostra as regio˜es do espectro de frequeˆncia onde as ondas internas de gravidade, as
ondas acu´sticas e evanescentes se encontram.
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Figura 2.1: As regio˜es do espectro de frequeˆncia para treˆs tipos de ondas (Gravidade,
Evanescente e Acu´stica).
Fonte:Beer (1974, p.75)
A Figura 2.2 ilustra uma onda de gravidade simples. Para baixas frequeˆncias as
part´ıculas se movem perpendicularmente a` direc¸a˜o de fase de propagac¸a˜o da onda e a
energia se propaga em aˆngulo reto em relac¸a˜o a` velocidade de fase. A amplitude da onda
aumenta com a altitude, ja´ que a densidade atmosfe´rica diminui com a altitude, mantendo
o fluxo de energia constante (Hargreaves, 1992).
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Figura 2.2: Ilustrac¸a˜o de uma onda de gravidade simples.
Fonte:Adaptada de Hargreaves (1992, p.126)
Ao se propagarem na atmosfera, as ondas de gravidade podem encontrar uma
regia˜o onde o vento me´dio possui a mesma velocidade de fase dessa onda, ja´ que os ventos
atmosfe´ricos podem variar com a altitude. Essa regia˜o e´ denominada de n´ıvel cr´ıtico.
Esse n´ıvel cr´ıtico pode ser representado matematicamente pela singularidade na
soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Taylor-Goldstein, Equac¸a˜o 2.24, isso ocorre quando a velocidade
do vento me´dio, u0 e´ igual a` velocidade horizontal de fase da onda de gravidade u0 (Z0) = c.
A Figura 2.3 ilustra o comportamento de uma onda de gravidade ao se aproximar
de um n´ıvel cr´ıtico. Ao se aproximar do n´ıvel cr´ıtico, a frequeˆncia intr´ınseca da onda tende
a zero (ωˆ → 0) fazendo com que o nu´mero de onda vertical tenda ao infinito (m→∞).
Com isso a propagac¸a˜o vertical da onda passa a ser muito lenta, e tambe´m na˜o consegue
se propagar na horizontal. Sendo assim, elas sera˜o rapidamente absorvidas.
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Figura 2.3: Ilustrac¸a˜o de uma onda de gravidade aproximando de um n´ıvel cr´ıtico.
Fonte:Adaptada de Gossard e Hook, (1975, p.178).
Uma das principais causas que podem influenciar na propagac¸a˜o das ondas de
gravidade esta´ diretamente associada com a temperatura e o vento. Quando isso acontece
pode causar reflexa˜o das ondas ou tambe´m pode ocorrer a formac¸a˜o de canais onde essas
ondas podem se propagar. Devido ao gradiente de pressa˜o, estes canais passam a ser
chamado de ducto te´rmico, ou, se for causado por gradiente de vento, pode ser chamado de
ducto Dopller (ISLER et al., 1997). A partir da Figura 2.4 pode ser ilustrada uma condic¸a˜o
de ducto, regia˜o de m2 > 0 limitada por m2 < 0. Se esse ducto permanece formado por
um longo tempo e possuir uma extensa˜o grande comparada com o comprimento de onda
horizontal, a onda conseguira´ se propagar por longa distaˆncia horizontal.
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Figura 2.4: Perfil do nu´mero de onda vertical ilustrando a condic¸a˜o de ducto e tambe´m
as regio˜es onde as ondas podem ser propagantes e evanescentes.
Fonte:Adaptada de Chimonas e Hines, (1986, p.1220).
2.3 Surgimento das Ondas de Gravidade.
Hines (1960) demonstra duas teorias para o surgimento das ondas de gravidade.
A primeira afirma que as ondas de pequena escala na regia˜o da mesosfera eram resultado
da energia vinda das oscilac¸o˜es de mares atmosfe´rica. A segunda teoria era devida aos
ventos que tinham origem na regia˜o da troposfera ou poderia ser tambe´m da regia˜o da
estratosfera.
E´ de grande interesse entender as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o das ondas de gravi-
dade, para isso, foram realizados va´rios estudos, o qual, mostraram que as poss´ıveis fontes
esta´ fortemente associado com os efeitos orogra´ficos, convecc¸a˜o te´rmica e tambe´m com o
cisalhamento do vento local. Segundo FRITTS; ALEXANDER (2003), o surgimento das
ondas de gravidade pode tambe´m ser influenciado em locais preferenciais ou por meio da
dinaˆmica espec´ıfica de larga escala. Para o caso das altas latitudes, as ondas de gravidade
podem surgirem devido ao efeito Joule (TAYLOR; HAPGOOD, 1988).
Estudo realizado por Medeiros (2001) em Cachoeira Paulista ( 23◦S, 45◦W ), utili-
zando imagens de sate´lites e dados de um sensor de relaˆmpago Lightning Imaging Sensor
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(LIS), a bordo do sate´lite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), associou o sur-
gimento das ondas de gravidade com fortes regio˜es de convecc¸a˜o.
Wrasse (2004) estudou as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o das ondas de gravidade e o
estudo da sua propagac¸a˜o. As ondas de gravidade na regia˜o mesosfe´rica foram observa-
das pelo imageador de aeroluminesceˆncia noturna no Observato´rio de Cachoeira Paulista
( 23◦S, 45◦W ) e no Observato´rio de Luminesceˆncia Atmosfe´rica da Para´ıba (OLAP) em
Sa˜o Joa˜o do Cariri (7◦S, 36◦W ). Com o objetivo de investigar as poss´ıveis fontes de
gerac¸a˜o das ondas foi implementado a te´cnica de ray tracing. Os resultados obtidos mos-
traram que 16% das ondas observadas em Cachoeira Paulista tem sua origem na regia˜o
troposfe´rica. Ele mostrou que as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o destas ondas esta´ fortemente
associados as frentes frias, as fortes convecc¸o˜es e o efeito orogra´fico. Os resultados encon-
trados para Sa˜o Joa˜o do Cariri mostraram que 23% das ondas tem origem na regia˜o da
troposfe´rica. A principal fonte de gerac¸a˜o destas ondas foi a forte convecc¸a˜o troposfe´rica.
2.4 Dissipac¸a˜o das Ondas de Gravidade na Termos-
fera
Estudar a propagac¸a˜o de ondas de gravidade na regia˜o da MLT e´ de grande im-
portaˆncia, pois nesta regia˜o da atmosfera a dissipac¸a˜o na˜o e´ ta˜o importante.
Por outro lado, ondas de gravidade que se propagam acima da regia˜o da turbo-
pausa (regia˜o fronteira com a mesopausa), dois processos sa˜o destaques, o amortecimento
das ondas de gravidade que e´ devido a` viscosidade cinema´tica e a` difusividade te´rmica,
pore´m esses dois processos dependem dos paraˆmetros das ondas, no entanto, para grandes
comprimentos de onda vertical e velocidade de grupo vertical alta essas ondas se propagam
para maiores altitudes antes mesmo de serem dissipadas (VADAS; FRITTS, 2005).
Tratado a frequ¨eˆncia intr´ınseca complexa e um nu´mero de onda real dentro da
relac¸a˜o de dispersa˜o, a amplitude da onda de gravidade decai no tempo, desse modo
podem-se obter soluc¸o˜es para qualquer valor de viscosidade cinema´tica e difusividade
te´rmica. Sendo assim e´ poss´ıvel descrever o caminho que as ondas fazem na atmosfera
durante a dissipac¸a˜o.
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2.5 Observac¸o˜es de ondas de gravidade em imagens
de aeroluminesceˆncia
Sa˜o inu´meras as te´cnicas utilizadas para observar as ondas de gravidade na me´dia
atmosfera. Por meio destas te´cnicas se torna poss´ıvel delinear as principais caracter´ısticas
das ondas de gravidade, tais como: velocidade de fase, comprimento de onda, variabili-
dade (latitudinal, sazonal e temporal) e evideˆncias de saturac¸a˜o. Destas diversas te´cnicas
utilizadas para os estudos das ondas de gravidade as que mais se destacam sa˜o: Observa-
c¸o˜es por meio de trac¸os meteo´ricos, liberac¸a˜o de compostos qu´ımicos, radares meteo´ricos,
radares de laser, nuvens noctiluscentes e imageadores de aeroluminesceˆncia.
Para uma revisa˜o mais detalhada das te´cnicas citadas acima, pesquise os trabalhos
de Wrasse (2004), Medeiros (2001), Alencar Filho (2007) e Paulino (2012). Ha´ va´rias
evideˆncias da existeˆncia de estruturas de ondas de gravidade na regia˜o da termosfera-
ionosfera. Ondas de gravidade na regia˜o da ionosfera recebem o nome de distu´rbio ionos-
fe´rico propagantes (TIDs, do Ingleˆs,”Traveling Ionospheric Disturbances”).
A observac¸a˜o a partir de imagens de aeroluminesceˆncia na regia˜o da MLT indicam
que as ondas de gravidade se propagam de uma altitude inferior podendo se propagar para
um n´ıvel superior. O uso de imagens de aeroluminesceˆncia tem se destacado cada vez
mais no estudo da propagac¸a˜o de ondas de gravidade, por exemplo, uma onda canalizada
e´ poss´ıvel acompanhar seu deslocamento por longas distaˆncias horizontais.
A aeroluminesceˆncia e´ um fenoˆmeno o´ptico da atmosfera terrestre que ocorre en-
tre 80 e 300 km de altitude, consistindo na emissa˜o da radiac¸a˜o eletromagne´tica pelos
constituintes atmosfe´rico em decorreˆncia de processos de reac¸o˜es fotoqu´ımicas e ioˆnicas.
Sendo assim, a atmosfera terrestre emitem luzes num espectro desde o ultravioleta ate´ o
infravermelho. A observac¸a˜o deste fenoˆmeno e´ u´til para o sensoriamento remoto da me´dia
e alta atmosfera, uma vez que as medidas de variac¸o˜es temporais e espaciais fornecem im-
portantes informac¸o˜es sobre processos f´ısicos (propagac¸a˜o de onda, ventos e temperatura)
e qu´ımicos (reac¸o˜es entre os constituintes) desta regia˜o. Em per´ıodos noturnos se torna
mais simples separar as emisso˜es da aeroluminesceˆncia do espectro de radiac¸a˜o celeste.
As principais camadas de emisso˜es de aeroluminesceˆncia encontram-se na regia˜o da MLT,
estas emisso˜es sa˜o: OH NIR; OI 557,7 nm; NaD centrada em 598,2 nm e O2 (0− 1), pore´m
existem outras emisso˜es com intensidades significativas de altitudes superiores, sa˜o elas:
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OI630 nm e OI777,4 nm.
As primeiras observac¸o˜es do fenoˆmeno de aeroluminesceˆncia foram realizadas no
in´ıcio da de´cada de 1930, as quais pode medir emisso˜es do OI557,7 nm e do NaD. Em
1950 Chapman (1951) explicou a emissa˜o da linha verde (OI557,7 nm) essa teoria e´ va´lida
ate´ os dias atuais. Estudos realizados por Meinel (1950) mostrou que a emissa˜o mais forte
do espectro de aeroluminesceˆncia e´ a OH NIR.
As camadas de emissa˜o da MLT teˆm espessura de 6-10 km sendo poss´ıvel estudar
ondas de gravidade de comprimentos de onda vertical maiores que este limite. Tambe´m,
e´ poss´ıvel estudar ondas de gravidade de grandes dimenso˜es horizontal (comprimentos
de onda horizontal de dezenas a centenas de quiloˆmetros), para isso, e´ preciso imagens
fotogra´ficas obtidas do ce´u desde que tenha uma extensa˜o considera´vel.
Avanc¸os no desenvolvimento de equipamentos capazes de fotografar o ce´u contri-
bu´ıram bastante para o estudo das ondas de gravidade nesses comprimentos de onda.
Ale´m do mais, observac¸o˜es de aeroluminesceˆncia sa˜o de grande importaˆncia para melhor
entender o processo de propagac¸a˜o das ondas de gravidade geradas na baixa atmosfera e
seus efeitos na termosfera-ionosfera.
2.6 Ondas de gravidade observadas no Brasil utili-
zando imagiadores
Nesta subsec¸a˜o sera´ apresentado um breve resumo dos trabalhos realizados em
diferentes regio˜es do Brasil utilizando o imageador.
Os primeiros estudos sobre ondas de gravidade por meio de observac¸o˜es de imagens
de aeroluminesceˆncia no Brasil foram feitas por Taylor et al. (1997). Nestes primeiros
estudos foi poss´ıvel registrar um nu´mero de ∼50 eventos de ondas de gravidade, observa-
c¸o˜es essas em Alcaˆntara (2, 3◦S; 44, 5◦W ), no qual, dois tipos (ou grupos) majorita´rios de
ondas foram identificados e classificados de acordo com suas estruturas, sa˜o elas: bandas
e ripples.
Dando continuidade aos trabalhos sobre ondas de gravidade no Brasil, foi instalado
um imageador tipo All-Sky em Cachoeira Paulista. Essas observac¸o˜es foram utilizadas
no trabalho de Medeiros (2001) para estudar as caracter´ısticas das ondas de gravidade
naquela localidade. Neste trabalho, ale´m dos dois fenoˆmenos de ondas de gravidade
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observado (tipo ”ripples” e bandas), um novo evento de onda foi registrado, o qual recebeu
o nome de ”bore”.
A Figura 2.5 ilustra dois eventos de ondas de gravidade observados por Medeiros
(2001).
Figura 2.5: -(a) exemplo de onda de gravidade tipo banda, registrada na emissa˜o do OH
NIR (b) exemplo de onda de gravidade tipo ripple, registrada da emissa˜o do OI 557,7 nm.
Fonte:Adaptada de Medeiros (2001, p.83)
Medeiros (2001) registrou outro tipo de onda do tipo escada (ladder), com grande
amplitude. As ondas desse tipo sa˜o resultados da superposic¸a˜o de duas ondas tipo bandas
que podem se propagar com azimutes diferentes. A Figura 2.6 mostra um exemplo desse
tipo de onda.
Figura 2.6: -Exemplo de onda tipo escada, registrada da emissa˜o do OH.
Fonte:Medeiros (2001, p.83)
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Em setembro de 2000, um outro imageador All-Sky foi instalado no Observato´rio
de Luminesceˆncia Atmosfe´rica da Para´ıba (OLAP), na cidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri
(7, 4◦S; 36, 5◦W ). Dois anos foram coletados os dados necessa´rios por Machado (2002),
para fazer uma caracterizac¸a˜o dos eventos tipo banda e tipo ripple naquela localidade.
Resultados esses foram comparados com as medidas realizadas em Cachoeira paulista.
Outro tipo de onda de frente mesosfe´rica identificado no Brasil foi denominada de
bore, recebeu esse nome devido apareˆncia com as pororocas de rios. Este evento de onda
pode ser registrado em imagens do OH NIR e OI 557,7 nm.
As primeiras pororocas observadas no Brasil foram identificadas por Medeiros et
al. (2001). Pode ser visto na Figura 2.7 um exemplo de pororoca mesosfe´rica observada
em Cachoeira Paulista nas emisso˜es do OH e do OI557,7 nm.
Figura 2.7: -Exemplo de uma pororoca observada em Cachoeira Paulista. (a) emissa˜o
OI557,7 nm e (b) emissa˜o do OH.
Fonte:Medeiros et al. (2001, p.2850).
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Medeiros et al., (2005b) observaram ondas de gravidade na regia˜o da MLT em treˆs
diferentes localidades brasileira, eles mostraram que a direc¸a˜o preferencial de propagac¸a˜o
das ondas e´ do continente para o oceano. Sendo assim, as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o
destas ondas observadas podem estar localizadas no continente da America do sul. Ale´m
do mais, o sistema de vento na troposfera, estratosfera e baixa mesosfera podem filtrar
espectro de ondas de gravidade na altitude das emisso˜es de aeroluminesceˆncia. Com isso,
estudos mais cuidadosos se deram in´ıcio sobre as poss´ıveis fontes de ondas de gravidade
nesta localidade.
Estudos de ondas de gravidade na emissa˜o do OH da aeroluminesceˆncia noturna,
observadas por um imageador All-Sky, na localidade de Cachoeira Paulista, foi poss´ıvel
investigar o espectro das ondas de gravidade (Vargas, 2004). Os dados foram submeti-
dos a` ana´lise espectral FFT bidimensional e tridimensional. Aplicando a ana´lise espec-
tral bidimensional, foi poss´ıvel determinar o espectro unidimensional do nu´mero de onda
horizontal das oscilac¸o˜es presente em um conjunto definidos de imagens. Ja´ a ana´lise
tridimensional, forneceu o ca´lculo do espectro bidimensional na˜o-amb´ıguo do nu´mero de
onda horizontal e do espectro angular, para dois diferentes tipos de ondas de gravidade:
tipo banda e ripples. O resultado para o espectro angular mostrou que as bandas exi-
bem caracter´ısticas de sazonalidade durante o per´ıodo analisado, e apresentou direc¸a˜o
de propagac¸a˜o preferencial para leste durante o vera˜o e noroeste durante a primavera.
Ja´ as ripples apresentaram direc¸a˜o de propagac¸a˜o preferencial para o noroeste durante o
inverno, outono e primavera.
Ja´ Wrasse (2004) estudou as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o das ondas de gravidade
e o estudo de sua propagac¸a˜o na atmosfera. As imagens de ondas de gravidade foram
obtidas por um imageador All-Sky nas localidades de Cachoeira Paulista e Sa˜o Joa˜o do
Cariri. A te´cnica de ray tracing foi empregada para determinar a retrotrajeto´ria descrita
pelas ondas. Ele encontrou que 16 % das ondas observadas em Cachoeira Paulista tiveram
origem na troposfera, e as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o destas ondas foram: frentes frias,
convecc¸o˜es troposfe´ricas, e o efeito orogra´fico. Ja´ os resultados encontrados para Sa˜o Joa˜o
do Cariri mostraram que 23 % das ondas observadas tambe´m tiveram origem na regia˜o
troposfe´rica, e foram associadas a fortes convecc¸o˜es troposfe´rica.
Vargas (2008) estudou o fluxo de momento de ondas de gravidade propagando-se
ate´ a regia˜o da MLT, observadas atrave´s de imagens de aeroluminesceˆncia, observadas
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nas localidades de Sa˜o Joa˜o do Cariri e Cachoeira Paulista. Os resultados mostraram que
as ondas de gravidade perturbaram as emisso˜es de aeroluminesceˆncia entre 2,6 e 5 %, e
transportaram fluxo de momento de 4,2 e 11,1 m/s2.
Imagens observadas por um imageador tipo All-Sky, instalado na localidade de
Palmas (10, 1◦S; 48, 2◦W ), regia˜o central do Brasil, entre setembro de 2007 e dezembro
de 2008, foram utilizadas para estudar e caracterizar ondas de gravidade nesta localidade
(Almeida, 2010). Neste estudo as ondas de gravidade apresentaram variac¸o˜es sazonais na
direc¸a˜o de propagac¸a˜o que foram associadas a fortes convecc¸o˜es na regia˜o da troposfera.
Dados coletados durante a campanha SpreadFEX (do ingleˆs, ”Spread-F Experi-
ment”), entre o per´ıodo de setembro a novembro de 2009, foram usados para estudar a
propagac¸a˜o vertical de 26 ondas de gravidade de me´dia escala (Paulino, 2012). As ima-
gens de aeroluminesceˆncia foram observadas na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri por um
imageador All-Sky, e a partir da te´cnica de trac¸ador de trajeto´rias, seus deslocamentos na
atmosfera foram estimados. Para usar essa metodologia foi necessa´rio construir um banco
de dados de vento e temperatura desde a superf´ıcie ate´ 400 km de altitude. Os resultados
obtidos pela retrotrajeto´rias para dois eventos apontaram complexos convectivos como
poss´ıveis fontes geradoras. Ja´ para outros casos uma frente fria coincidiu com a posic¸a˜o
troposfe´rica estimada para o evento. Os resultados encontrados pela te´cnica do trac¸ador
de trajeto´rias para a regia˜o da termosfera-ionosfera mostraram que existem relac¸o˜es line-
ares entre: per´ıodos das ondas de gravidade e o tempo gasto antes de se dissiparem, os
comprimentos de onda horizontal e as distaˆncias horizontais percorridas e as velocidades
de fase horizontais e as altitudes alcanc¸adas.
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Cap´ıtulo 3
INSTRUMENTAC¸A˜O E
METODOLOGIA
Este presente cap´ıtulo e´ destinado a` descric¸a˜o dos instrumentos (imagedor e in-
terferoˆmetro Fabry-Perot), e metodologia empregadas na caracterizac¸a˜o das ondas de
gravidade.
3.1 O Imageador
Imagens obtidas das camadas da aeroluminesceˆncia por meio do imageador forne-
cem o conjunto de dados necessa´rios para o estudo da atividade de ondas de gravidade
na regia˜o da alta atmosfera. O imageador e´ basicamente composto de uma parte o´ptico
e de um dispositivo CCD (acroˆnimo de Charge Coupled Device)na base, possui a capa-
cidade de detectar variac¸o˜es de intensidade das camadas de aeroluminesceˆncia noturna
registrando as imagens obtidas em forma de arquivos digitais. O sistema e´ constitu´ıdo
por uma lente do tipo olho de peixe (f/4) com um campo de visa˜o de 180◦,ou seja, possui
uma visa˜o completa do ce´u local, um sistema o´ptico, e uma roda de filtros, a Figura 3.1
ilustra bem esse sistema. Esse mesmo sistema e´ refrigerado para poder diminuir o ru´ıdo na
obtenc¸a˜o das imagens. Ale´m do mais, esse sistema e´ alimentado por uma fonte externa e e´
controlado por um microcomputador que controla todo o sistema para o armazenamento
dos dados obtidos.
Figura 3.1: Ilustrac¸a˜o de um imageador e alguns de seus componentes.
Fonte:Wrasse (2004)
3.1.1 Descric¸a˜o do Sistema O´ptico do Imageador
O sistema o´ptico do imageador e´ composto por uma lente olho de peixe que possui
um campo de visa˜o de 180◦, capaz de obter uma imagem completa do ce´u local, cinco
filtros de interfereˆncia, um conjunto de lentes teleceˆntricas, e tambe´m constitu´ıdo por uma
lente acroma´tica e outra objetiva, conforme mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Ilustrac¸a˜o do sistema o´ptico do imageador, que e´ utilizado para focalizar as
emisso˜es o´pticas da aeroluminesceˆncia sobre o dispositivo CCD.
Fonte:Wrasse (2004)
O feixe de luz emitido pela emissa˜o da aeroluminesceˆncia primeiro encontra a lente
olho de peixe (lente L1), e produz uma imagem prima´ria, de tamanho igual a do filtro
de interfereˆncia, o segundo passo, a luz passa pelo conjunto de lentes que se da o nome
de sistema teleceˆntrico (lentes L2), estas lentes sa˜o responsa´veis por fazer com que os
raios de luzes advindos da lente (L1) fiquem paralelos ao eixo do sistema o´ptico. Pra
isso, o comprimento focal destas lentes (L2) devera ser igual a` sua distaˆncia ate´ o plano
principal da lente (L1). Os raios de luz ao passar pelas lentes (L2), suas trajeto´rias sera˜o
interrompidas pelos filtros de interfereˆncia. Como ja´ foi dito anteriormente, sa˜o cinco
os filtros de interfereˆncia, os quais transmitem apenas as faixas do espectro de luz que
realmente e´ de interesse. Os mais usados sa˜o os filtros do OI557,7 nm; OI630,0 nm; OI777,4
nm; OH; 02 (0, 1) e fundo luminoso. Os filtros sa˜o trocados de acordo com a necessidade
do experimento via um microcomputador. A Tabela 3.1 ilustra bem as caracter´ısticas
desses filtros.
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Tabela 3.1: Caracter´ısticas dos filtros de interfereˆncia e altitudes me´dias das camadas da
aeroluminesceˆncia.
Fonte: Medeiros (2001).
Filtro λ(nm) Largura de banda Altura Me´dia (km)
OI 557,7 2,65 ∼ 96
OI 630,0 3,3 ∼ 275
Fundo luminoso 578 2,67 -
02(1, 0) 865,5 12 ∼ 94
OH 715-930 215 ∼ 87
Apo´s a filtragem da componente da luz, o sinal segue para outro sistema de lentes
(L3, L4, L5) que sa˜o encarregados de reconstruir a imagem sobre o detector CCD. No
final de todo o processo a luz e´ projetada sobre toda a a´rea do detector CCD, com isso,
tem um melhor aproveitamento de todo o sistema o´ptico.
3.1.2 Func¸a˜o do detector CCD (Charge CoupledDevice)
O detector CCD e´ um sensor captador de imagens, o qual e´ organizado na forma
de uma matriz retangular. O tamanho do sensor CCD e´ definido pelo nu´mero de linhas
e colunas da matriz. Quanto maior for o sensor CCD, maior sera´ a quantidade de pixeis,
conseguentemente melhor sera´ a qualidade das imagens captadas. Cada pixel do detector
pode ser identificado pelos ı´ndices i (linha) e j (coluna).
O detector CCD tem a func¸a˜o de converter fo´tons de luz incidentes em ele´trons
e armazenar no detector ate´ serem lidos, enta˜o, os dados sa˜o produzidos para poderem
ser apresentados como imagem. As func¸o˜es ba´sicas para um detector CCD gerar uma
imagem sa˜o quatro:
1- Gerar e armazenar cargas ele´tricas;
2-Transferir as cargas ele´tricas para o processo de leitura;
3-Converter o sinal analo´gico em quatro d´ıgitos;
4-Armazenar os dados digitas em forma matricial.
A caˆmara CCD possui importantes propriedades, como: obter uma imagem do ce´u
em alta resoluc¸a˜o em pequeno tempo, alta eficieˆncia quaˆntica (∼ 70% no vis´ıvel), baixo
ru´ıdo te´rmico (∼ 0,5 ele´trons/pixel/segundo), baixo ru´ıdo de leituras (15 ele´trons/pixel)
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e uma alta linearidade (0, 05%).
3.2 O instrumento Fabry-Perot
No final do se´culo XIX dois f´ısicos experimentais franceses, por meio de experi-
mentos perceberam que era poss´ıvel usar o fenoˆmeno de interfereˆncia de mu´ltiplos feixes
para diferenciar comprimentos de ondas muito pro´ximos entre si. Eles criaram um dis-
positivo utilizando uma dupla interface refletora separada por uma distaˆncia d (etalon),
esse instrumento recebeu o nome de Fabry-Perot em homenagem aos seus nomes Charles
Fabry e Alfred Perot.Tinha como principal objetivo operar em medidas espectrosco´pi-
cas, atualmente pode ser encontrado em diversos instrumentos de metrologia de grande
precisa˜o.
O interferoˆmetro Fabry-Perot e´ um instrumento de grande importaˆncia, pois, ele
fornece os dados do vento e temperatura termosfe´rica atrave´s de observac¸o˜es da emissa˜o
do OI630,0 nm. Em torno de 250 km de altitude a linha vermelha do OI630,0 nm possui
um pico de ma´xima emissa˜o, ideal para o estudo da dinaˆmica da baixa termosfera. Dentro
dessa faixa de emissa˜o o perfil vertical da temperatura e do vento e´ basicamente constante.
Com isso, o interferoˆmetro Fabry-Perot e´ o instrumento mais usado na atualidade para
realizar medidas de temperatura e ventos nesta regia˜o da atmosfera.
A Figura 3.3 ilustra o interferoˆmetro Fabry-Perot, que e´ composto basicamente por
um:
1- Sky Scanner formada por dois espelhos, por meio de motores de passo pode
mudar em diferentes direc¸o˜es.
2- Etalon, cuja finalidade e´ a formac¸a˜o de franjas de interfereˆncias.
3- Sistema O´tico, que tem a func¸a˜o de corrigir os padro˜es de interfereˆncia produ-
zidos pelo Etalon.
4- Caˆmara CCD, transforma o sinal o´tico em pulso ele´trico.
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Figura 3.3: Ilustrac¸a˜o dos componentes de um Interferoˆmetro Fabry-Perot.
FONTE: Silva (2013)
3.2.1 O Sky Scanner
O Sky Scanner e´ composto por dois espelhos planos, um desses espelhos tem a
func¸a˜o de realizar a varredura no eixo de elevac¸a˜o, o outro espelho fica com a func¸a˜o
de fazer a varredura no eixo azimutal, portanto, o Sky Scanner e´ capaz de observar em
qualquer direc¸a˜o. Esses espelhos sa˜o controlados por dois motores de passo, como sa˜o dois
os eixos de rotac¸a˜o e dois motores de passo, enta˜o, e´ um motor para cada eixo de rotac¸a˜o.
A calibrac¸a˜o das posic¸o˜es do Sky Scanner pode ser feita tomando a posic¸a˜o do Sol, da Lua
ou outros astros, como estrelas. Apo´s a calibrac¸a˜o do Sky Scanner a precisa˜o estimada
para os aˆngulos zenitais e azimutais e´ de ±0, 2◦. A Figura 3.4 ilustra uma fotografia do
Sky Scanner do Interferoˆmetro Fabry-Perot que se encontra localizado em Sa˜o Joa˜o do
Cariri.
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Figura 3.4: Ilustrac¸a˜o de uma foto do Sky Scanner do Fabry-Perot localizado em Sa˜o Jo˜ao
do Cariri.
FONTE: Silva (2013).
3.2.2 Etalon
A principal finalidade do Interferoˆmetro Fabry-perot e´ na formac¸a˜o de franjas de
interfereˆncia, para que essas franjas de interfereˆncia ocorram e´ preciso o uso de duas
placas planas transparentes paralelas e separadas por uma distaˆncia d. Se as duas placas
paralelas manteˆm uma distaˆncia constante d essa configurac¸a˜o passa a ser chamada de
Etalon. A Figura 3.5 ilustra estas duas placas planas transparentes.
O etalon possui distaˆncia de separac¸a˜o de 1,5 cm, de modo a se obter 77% de
transmissa˜o da luz para a emissa˜o do OI630,0 nm, sendo assim a perda espectral na
funcionalidade do equipamento sera´ pouca. Possui ı´ndice de refrac¸a˜o igual a 1 e abertura
de 42 mm de diaˆmetro. O sistema e´ mantido fechado e controlado termicamente para
poder operar em uma temperatura de 35, 0◦C ± 0, 1◦C. As lentes possuem uma distaˆncia
focal de 30 cm, projetando as franjas de interfereˆncia sobre uma caˆmera CCD de resoluc¸a˜o
1024 X 1024 pixels, cada franja possui 13 µm de comprimento.
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Figura 3.5: Duas placas planas transparentes possuem uma superf´ıcie refletora de 77% da
transmissa˜o da luz.
Fonte:John Meriwether.
3.2.3 Gerac¸a˜o de Interfereˆncia
A Figura 3.6 esta´ mostrando um esquema de duas placas separadas por uma distaˆn-
cia fixa d (etalon), no qual uma onda plana, representada por I1, incide sobre a primeira
placa formando um aˆngulo de incideˆncia θi com o eixo vertical tracejado, o aˆngulo de
refrac¸a˜o entre as placas e´ denotado por θt. Entre as placas o ı´ndice de refrac¸a˜o e´ n e fora
delas o ı´ndice de refrac¸a˜o e´ igual a` unidade. As placas possuem coeficientes de reflexa˜o
e transmissa˜o igual a r e t, respectivamente, com |r|2 + |t|2 = 1, que significa que na˜o
ocorrem perdas internas durante a reflexa˜o.
Como pode ser visto na Figura 3.6, parte da onda sera´ refletida representada por
R1 e R2 e parte sera´ transmitida para a lente convergente representada por T1 e T2.
A parte transmitida sobre a lente convergente sera´ projetada sobre o anteparo podendo
produzindo franjas de interfereˆncia.
No momento que a onda encontra a outra interface o processo comec¸a a se repetir,
parte da onda sera´ transmitida (T1) dirigida a uma lente convergente. A outra parte da
onda sera´ refletida na placa de baixo do Etalon retorna em direc¸a˜o da placa superior,
que sera´ novamente transmitida e refletida. Depois de va´rias reflexo˜es a luz chega ao
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anteparo apo´s percorrer diferentes caminhos. Esse e´ o processo responsa´vel por produzir
interfereˆncia sobre o anteparo.
Figura 3.6: Ilustrac¸a˜o das multiplas reflexo˜es para produzir interfereˆncia num interferoˆ-
metro Fabry-Perot.
Fonte:Hedlund (2009)
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Analisando matematicamente os caminhos o´ticos percorridos pelas ondas sobre os
pontos A, B, C e D, ate´ atingirem a lente convergente, a diferenc¸a de caminho percorrido
por elas pode ser escrita da seguinte maneira:
ABC − AD = 2dncosθt. (3.1)
A diferenc¸a de fase entre as ondas (T1 e T2) ate´ atingirem a lente convergente pode
ser escrita da seguinte maneira:
∆φ =
4pidncosθt
λ
, (3.2)
em que, λ representa o comprimento de onda incidente na placa, n e´ o ı´ndice de
refrac¸a˜o entre as placas, d a distaˆncia entre as placas e θt o aˆngulo de transmissa˜o formado
entre as placas com o eixo tracejado vertical.
A primeira onda transmitida para a lente convergente pode ser escrita da seguinte
maneira:
Et = E0t
2ei(ωt−
~k·~r). (3.3)
Na Equac¸a˜o 3.3 o termo E0 representa a amplitude da onda. Sendo assim, E0
t2, E0 t
2 r2, E0 t
2 r4,· · · representam as amplitudes dos feixes transmitidos ate´ a lente
convergente. Portanto, o somato´rio de todos os feixes de onda transmitido ate´ a lente
pode ser escrito por:
Et = E0t
2 + E0t
2r2ei∆φ + E0t
2r4ei∆φ + · · · (3.4)
ou
Et = E0t
2(1 + r2ei∆φ + r4ei∆φ + · · ·) = E0t
2
1− r2ei∆φ . (3.5)
Usando a Equac¸a˜o 3.5 a intensidade da onda transmitida pode ser escrita da se-
guinte maneira:
IT = EtE
∗
t = I0
T 2
(1−R)2
1
1 + Fsen2 ∆φ
2
, (3.6)
no qual, I0 e´ a intensidade da onda incidente na primeira placa antes mesmo de
sofrer a primeira reflexa˜o e transmissa˜o, R a refletaˆncia, T a transmitaˆncia e o u´ltimo
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termo que esta´ escrito da seguinte forma, 1
1+Fsen2 ∆φ
2
e´ conhecido como func¸a˜o de Airy e F
e´ o coeficiente de finesse dado por:
F =
4R
(1−R)2 . (3.7)
O coeficiente de finesse esta´ relacionado com a largura entre as franjas de interfe-
reˆncia.
A Figura 3.7 mostra o comportamento da func¸a˜o de Airy para diferentes valores
de refletaˆncia R. As curvas da figura representam a distribuic¸a˜o de intensidade para as
franjas de interfereˆncia.
Figura 3.7: Ilustrac¸a˜o do comportamento da func¸a˜o de Airy para diferentes valores de
refletaˆncia(R).
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Para valor pequeno de R, o coeficiente de finesse sera´ pequeno, tornando a distaˆncia
entre as franjas de interfereˆncia pequena. Ja´ para valo de R pro´ximo de 1 o coeficiente de
finesse sera´ grande, no entanto, as distaˆncias entre as franjas de interfereˆncia sera´ grande.
A Figura 3.7 mostra que a func¸a˜o atinge um ma´ximo se o argumento ∆φ
2
do seno da func¸a˜o
for mu´ltiplo de pi e mı´nimo caso contra´rio.
Sendo assim, para as franjas terem intensidade ma´xima e´ preciso que o argumento
∆φ
2
do seno da func¸a˜o seja mu´ltiplo de pi, ou seja:
∆φ
2
= Npi (3.8)
Nesse caso o N e´ um inteiro. Substituindo o valor de ∆φ na Equac¸a˜o 3.8, tem-se
2Npi =
4pidncosθt
λ
(3.9)
em que, N representa a ordem de interfereˆncia.
Se o aˆngulo de incideˆncia da onda muda, consequentemente a projec¸a˜o muda sobre
o anteparo. Com isso, forma-se interfereˆncia na forma de c´ırculos conforme esta´ represen-
tado na Figura 3.8.
Figura 3.8: Ilustrac¸a˜o de interfereˆncia para a emissa˜o do OI 630,0 nm registrada em
Cajazeiras.
Fonte:Makelaet al.(2011)
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3.2.4 Deslocamento Doppler
O Deslocamento Doppler e´ uma caracter´ıstica encontrada nas ondas quando emi-
tidas ou refletidas por um objeto que se encontra em movimento com relac¸a˜o a um ob-
servador. Se uma fonte S de ondas se move com velocidade relativa υs em relac¸a˜o a um
detector D, o comprimento de onda identificado pelo detector sera´:
λ =
λ0
(1− υs
c
)
, (3.10)
em que, c e´ a velocidade de fase da onda e λ0 comprimento de onda da fonte.
Analisando a Equac¸a˜o 3.10 pode se notar que, para υs > 0 (fonte distante do
detector) o valor de λ aumenta, se υs < 0 (fonte pro´xima do detector) o valor de λ
diminui.
Determinando a fonte e a posic¸a˜o do receptor, e´ poss´ıvel calcular a velocidade de
deslocamento da fonte atrave´s da Equac¸a˜o 3.11
υs = (1− λ0
λ
)c. (3.11)
Com a Equac¸a˜o 3.11 e´ poss´ıvel determinar a velocidade do vento termosfe´rico uti-
lizando o Interferoˆmetro Fabry-Perot. Isto so´ e´ poss´ıvel porque medidas do comprimento
de onda (630,0 nm) da linha vermelha do oxigeˆnio atoˆmico, fornecem toda a informac¸a˜o
da velocidade do vento termosfe´rico oriundo das altitudes onde a concentrac¸a˜o das rea-
c¸o˜es qu´ımicas que produzem essa linha de emissa˜o e´ expressiva. Pois o vento neutro ao
soprar em uma determinada direc¸a˜o carrega com sigo as reac¸o˜es qu´ımicas. Neste caso,
se o interferoˆmetro Fabry-Perot medir pulsos luminosos da linha vermelha, implica que o
vento esta´ se afastando. Se medir para a linha azul, nesse caso implica que o vento esta´
soprando na direc¸a˜o do interferoˆmetro Fabry-Perot.
3.2.5 Alargamento Doppler
Para uma fonte geradora da onda que na˜o e´ perfeitamente homogeˆnea o sinal de-
tectado pelo observador na˜o e´ bem uma linha espectral e sim uma pequena faixa espectral
ou banda. Essa ampliac¸a˜o das linhas espectrais recebe o nome de efeito Doppler causado
pelo movimento aleato´rio das part´ıculas. Diferentes velocidades das part´ıculas devido ao
movimento te´rmico resultam em diferentes deslocamentos. Estes diferentes deslocamentos
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dependem da frequeˆncia do espectro, massa da part´ıcula e da temperatura. Resultado do
aquecimento te´rmico as part´ıculas se movem em diferentes direc¸o˜es ate´ mesmo na direc¸a˜o
do observador, sendo assim, a radiac¸a˜o observada sera´ maior que a do emissor.
O Interferoˆmetro Fabry-Perot apontado para uma determinada regia˜o do ce´u coleta
a luz vinda da regia˜o da atmosfera. Logo, a estimativa da temperatura da determinada
regia˜o da atmosfera e´ fornecida por meio da largura das franjas de interfereˆncia. O alar-
gamento Doppler e´ resultado do movimento das part´ıculas atmosfe´ricas devido a`s carac-
ter´ısticas te´rmicas locais pode ser aproximado pela distribuic¸a˜o de Maxwell-Boltzmann,
matematicamente pode ser escrito da seguinte maneira (REIF, 2008):
g (λ) =
(
Mc2f
2pikBTλ20
) 1
2
e
(
− MC
2
f
2pikBT
)
(λ−λ0λ )
, (3.12)
no qual, M e´ a massa da part´ıcula, kB e´ constante de Boltzmann, T e´ a temperatura,
cf velocidade de fase e λ0 corresponde ao comprimento de onda referente ao pico da
distribuic¸a˜o.
So´ e´ poss´ıvel usar a Equac¸a˜o 3.12 porque a temperatura da regia˜o da atmosfera
em estudo se comporta de forma ordina´ria. Sendo λ0 o valor me´dio dessa distribuic¸a˜o, a
variaˆncia pode ser escrita da seguinte maneira:
σ2 =
KBTλ0
Mc2
. (3.13)
Pela Equac¸a˜o 3.13 pode-se perceber que a variaˆncia e´ proporcional a` temperatura
de uma parcela da atmosfera em estudo.
3.3 Metodologia de Ana´lise de Imagens da Aerolu-
minesceˆncia
3.3.1 Pre´-processamentos das imagens de aeroluminesceˆncia
E´ de extrema importaˆncia a realizac¸a˜o do pre´-processamento das imagens de ae-
roluminesceˆncia, so´ assim e´ poss´ıvel analisar e extrair os paraˆmetros das ondas de gra-
vidade. A te´cnica do pre´-processamento transforma o sistema de coordenadas da CCD
para um novo sistema de coordenadas geogra´fico. Mais detalhes sobre a te´cnica de pre´-
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processamento pode ser encontrado no trabalho de Medeiros (2001), Santos (2003), Mae-
kawa (2000) e Wrasse (2004).
Segundo Wrasse (2004), o pre´-processamento das imagens de aeroluminesceˆncia
pode ser resumidos nas seguintes etapas:
1. A primeira etapa para a realizac¸a˜o do pre´-processamento das imagens de aero-
luminesceˆncia visa alinhar o topo da imagem com o norte geogra´fico. Para isso e´ preciso
que a imagem sofra uma transformac¸a˜o de rotac¸a˜o sob um aˆngulo adequado, afim que o
topo das imagens corresponda ao norte geogra´fico.
2. A segunda etapa do pre´-processamento consiste em remover as estrelas das
imagens. A remoc¸a˜o das estrelas e´ de extrema importaˆncia devido as suas contaminac¸a˜o
luminosa do especto das ondas.
3. A terceira etapa do pre´-processamento das imagens de aeroluminesceˆncia con-
siste mapear as imagens originais para um novo sistema de coordenadas, pois a projec¸a˜o
do ce´u noturno sobre a caˆmera CCD e´ distorcida devido ao formato da lente olho de peixe.
Para esse novo sistema de coordenadas o zeˆnite esta´ localizado na origem do sistema.
4. A quarta etapa do pre´-processamento das imagens consiste em determinar a
frac¸a˜o da flutuac¸a˜o de intensidade das imagens de aeroluminesceˆncia. Sendo assim, e´
poss´ıvel medir o percentual sobre o quanto a intensidade de um determinado pixel variou
num determinado instante. O imageador por na˜o fornacer valores absolutos de intensidade
luminosa, a frac¸a˜o da flutuac¸a˜o de intensidade e´ um bom paraˆmetro quando desejar
conhecer a variac¸a˜o da luminosidade das camadas de emissa˜o de aeroluminesceˆncia. O
ca´lculo da frac¸a˜o de intensidade e´ determinado pela sequinte equac¸a˜o:
M I
I
=
I − I
I
, (3.14)
onde I representa a intensidade luminosa contida numa imagem e I representa a
intensidade me´dia luminosa da imagem.
5. A quinta etapa, consiste em filtrar as imagens.
6. A sexta e u´ltima etapa, as imagens sera´ submetidas a uma func¸a˜o de ponderac¸a˜o que
visa minimizar os lo´bulos laterais dos picos significantes do espectro.
Essas etapas sa˜o ilustradas na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Ilustrac¸a˜o da sequeˆncia do pre´-processamento das imagens da aerolumines-
ceˆncia.
Fonte:Wrasse (2004)
3.3.2 Ana´lise Espectral das Imagens de Aeroluminesceˆncia
Para dar in´ıcio a ana´lise espectral das imagens de aeroluminesceˆncia e´ preciso
identificar o evento da onda de gravidade de interesse. Depois, escolhe uma sequeˆncia
de imagens que contenha toda a informac¸a˜o do evento. As imagens sa˜o pre´-processadas
seguindo todos os passos conforme foi discutido anteriormente, enta˜o, escolhe uma regia˜o
para aplicar a ana´lise espectral. Em seguida, aplica-se a transformada de Fourier discreta
ao conjunto de dados selecionados. A transformada de Fourier discreta em duas dimenso˜es
(DFT-2D) e´ expressa por:
F (k, l) =
M−1∑
x=0
N−1∑
y=0
(e−i
2pixk
M )(e−i
2piyk
N )f(x, y) (3.15)
No qual F(k,l) e´ a transformada de Fourier da func¸a˜o f(x,y), k e l representam o
nu´mero de onda zonal e meridional respectivamente, M x N representa a dimensa˜o da
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imagem analisada.
O espectro de poteˆncia em duas dimenso˜es e´ definido pelo mo´dulo quadra´tico da
transformada de Fourier, ou seja, |F (k, l)|2. No qual, e´ aplicada a regia˜o de interesse em
todo conjunto de imagens. Mais detalhes sobre o espectro de poteˆncia pode ser encontrado
no trabalho de Wrasse (2004).
O espectro de poteˆncia e´ sime´trico em relac¸a˜o a` origem, ou seja, |F (k, l)|2 =
|F (−k,−l)|2, existindo assim, uma ambiguidade de 180◦ na direc¸a˜o de propagac¸a˜o da
onda. Com isso, somente a metade do espectro resultante conte´m a informac¸a˜o desejada.
Sendo assim, o sentido de propagac¸a˜o da onda na˜o pode ser determinado diretamente
atrave´s do espectro de poteˆncia. Enta˜o, pode ser feita a visualizac¸a˜o de uma sequeˆn-
cia de animac¸o˜es de imagens que contenha toda a informac¸a˜o do evento de interesse,
determinando visualmente o sentido de propagac¸a˜o da onda.
Outro me´todo utilizado e´ a determinac¸a˜o do espectro cruzado entre duas imagens
sucessivas. No qual, fornece um valor complexo que conte´m informac¸o˜es da amplitude e
da fase dos dois sinais.
Escolhendo duas imagens sucessivas, nas quais, sa˜o representadas por f(x,y) e g(x,y)
respectivamente, o espectro cruzado entre essas imagens e´ dado por:
C(k, l) = F (k, l)G∗(k, l) (3.16)
no qual F(k,l) e G(k,l) representam as transformadas de Fourier discretas e G∗(k,l)
representa o complexo conjugado de G(k,l). Ao selecionar um nu´mero n de imagens o
espectro cruzado sera´ computado para n-1 imagens, o espectro cruzado resultante sera´ a
me´dia de n-1 espectros computados.
O mo´dulo do espectro cruzado (|C(k, l)|2) fornece a amplitude do espectro cruzado,
e a fase do espectro cruzado e´ dado por:
ϕ(k, l) = arctg
ImC(k, l)
ReC(k, l)
,−pi 6 ϕ ≤ pi (3.17)
A diferenc¸a de fase causada pela propagac¸a˜o da onda e´ associada ao nu´mero de
onda (k, l) para qual a amplitude do espectro cruzado e´ ma´xima.
A Figura 3.10 mostra uma imagem da camada do oxigeˆnio atoˆmico, linha vermelha,
detectada na noite de 21 de abril de 2012 na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri as 22:00
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hora local, em coordenadas padra˜o. Com direc¸a˜o e sentido de propagac¸a˜o para o sudeste.
Figura 3.10: Imagem da camada de emissa˜o do oxigeˆnio atoˆmico (OI630,0 nm) na noite
de 21 de Abril de 2012.
A Figura 3.11 ilustra a mesma imagem da Figura 3.10 linearizada em 1536 X 1536
km e com as estrelas removidas. O retaˆngulo sobre a imagem representa a regia˜o onde sera´
aplicada a ana´lise espectral, fornecendo todas as caracter´ısticas das ondas de gravidade
que atravessam esta regia˜o.
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Figura 3.11: Imagem em coordenada geogra´fica com as estrelas removidas, mapeada para
uma a´rea de 1536X1536 km.
A Figura 3.12 mostra o resultado da ana´lise espectral de uma sequeˆncia de 10
imagens, no qual e´ apresentada a amplitude do espectro cruzado me´dio em func¸a˜o dos
nu´meros de onda zonal e meridional.
Figura 3.12: Amplitude do espectro cruzado me´dio referente a uma segueˆncia de 10 ima-
gens.
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Na Figura 3.12 os nu´meros de onda para qual a amplitude e´ ma´xima correspondem
ao evento de onda identificado na Figura 3.10 e 3.11. Seguindo o procedimento descrito
por Maekawa (2000), o espectro cruzado fornece os paraˆmetros das ondas de gravidade.
Para qual, o nu´mero de onda (k, l), com a maior amplitude do espectro cruzado e´ escolhido
como sendo o nu´mero de onda correspondente ao evento de onda analisado. A diferenc¸a
de fase (∆ϕ(k, l)) entre duas imagens sucessivas e´ equivalente a fase do espectro cruzado
para estes nu´meros de onda.
Desse modo, a velocidade de fase observada (CO) pode ser determinada pela se-
guinte relac¸a˜o:
C0 =
1√
l2 + k2
· ∆φ(k, l)
360◦
· 1
∆t
(3.18)
no qual, ∆t corresponde a diferenc¸a temporal entre duas imagens sucessivas e
1√
l2+k2
= λh corresponde ao nu´mero de onda horizontal.
O per´ıodo observado pode ser determinado pela seguinte relac¸a˜o:
T0 =
λh
C0
(3.19)
Apo´s coletar medidas de dados de vento, e´ poss´ıvel determinar o per´ıodo intr´ınseco
da onda atrave´s da velocidade de fase intr´ınseca, dada por:
Ci = C0 − u (3.20)
no qual, u e´ o vento me´dio na direc¸a˜o de propagac¸a˜o da onda. Portanto o per´ıodo
intr´ınseco pode ser determinado da seguinte relac¸a˜o:
Ti =
λh
Ci
. (3.21)
Os ventos utilizados no presente trabalho foram obtidos por dois interferoˆmetros
Fabry-Perot instalados em Sa˜o Joa˜o do Cariri e Cajazeiras.
A Tabela 3.2 apresenta a direc¸a˜o ϕ de propagac¸a˜o, os paraˆmetros observados (com-
primento de onda, velocidade de fase observada, per´ıodo observado) e intr´ınsecos da onda
horizontal correspondentes ao pico principal detectado na ana´lise espectral do evento na
Figura 3.10 e 3.11.
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Tabela 3.2: Paraˆmetros da onda de gravidade observado em 21/04/2012
Data UT λh(km) t0(min) ti(min) Co(m/s) Ci(m/s) ϕ
◦
21/04/2012 21:32-22:05 142,6 14,8 31,07 160,7 76,48 158
3.3.3 Composic¸a˜o do banco de dados
Conhecer o vento horizontal na regia˜o da termosfera-ionosfera e´ fundamental para
entender a dinaˆmica local da atmosfera e tambe´m e´ u´til para estimac¸a˜o dos paraˆmetros
intr´ınsecos das ondas de gravidade que foram observadas nas imagens do OI630,0 nm.
Dois interferoˆmetros Fabry-Perot instalados nas localidades de Sa˜o Joa˜o do Cariri
e Cajazeiras realizaram medidas simultaˆneas na maioria das noites. No entanto, para o
per´ıodo de dados utilizados nesse trabalho ocorreram noites em que na˜o foram poss´ıveis
registrar medidas, devido a problemas te´cnicos ou mesmo sem vento. Para essas noites
foi utilizado o vento me´dio mensal avaliado a partir de todas as medidas realizadas no
respectivo meˆs. A Tabela 3.3 mostra todas as noites que na˜o foram poss´ıveis registrar
medidas.
O vento horizontal e´ dividido em duas componentes, uma sopra na direc¸a˜o zonal
(leste-oeste) e a outra na direc¸a˜o meridional (norte-sul). As medidas foram realizadas em
um intervalo de tempo entre 21:00 hora universal finalizando a`s 7:00 hora universal do
dia seguinte.
Tabela 3.3: Ilustrac¸a˜o do resumo de vento utilizando o IFP.
Noites IFP
11/05/2012 N
13/05/2012 N
25/07/2013 N
28/07/2013 N
19/06/2014 N
19/08/2014 N
24/08/2014 N
27/08/2014 N
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3.3.4 Perfis de vento
Para compor o banco de dados de vento foram utilizados dois interferoˆmetros
Fabry-Perot um instalado na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri (7.4◦ S; 36.5◦ W) e o
outro em Cajazeiras (6.9◦ S; 38◦ W).
3.3.5 Vento medido pelo interferoˆmetro Fabry-Perot
Esses interferoˆmetros Fabry-Perot realizaram medidas da linha vermelha do oxi-
geˆnio atoˆmico seguindo uma sequeˆncia c´ıclica apontando primeiro para o zeˆnite e segue
para as direc¸o˜es norte, leste, sul e oeste. Cada ciclo dura aproximadamente 27 minutos e
possui um aˆngulo de elevac¸a˜o de 45◦.
Como foi mencionado anterior, algumas das noites de observac¸o˜es do fenoˆmeno de
ondas de gravidade na˜o foram poss´ıveis registrar medidas do vento termosfe´rico. Para
compor os dados dessas noites foi calculado o vento me´dio mensal estimado a partir de
todas as observac¸o˜es feitas no respectivo meˆs.
O perfil do comportamento desses ventos sa˜o mostrados nas Figuras 3.13 e 3.14.
As linhas cont´ınuas nos paine´is (a), (c), (e) e (g) representam os ventos me´dios zonais
para os meses de maio, junho, julho e agosto. As linhas tracejadas nos paine´is (b), (d),
(f) e (h) representam os ventos me´dios meridionais para os respectivos meses.
Figura 3.13: Perfil do comportamento do vento me´dio zonal medidos para os meses de
maio (a), junho (c), julho (e) e agosto (g).
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As barras de erro representam os desvios padro˜es dos ventos me´dios.
Figura 3.14: Perfil do comportamento do vento me´dio meridional medidos para os meses
de maio (b), junho (d), julho (f) e agosto (h).
3.3.6 Determinac¸a˜o dos Paraˆmetros Intr´ınsecos
E´ de grande importaˆncia conhecer o vento horizontal na regia˜o termosfera-ionosfera,
so´ assim e´ poss´ıvel estimar os paraˆmetros intr´ınsecos das ondas de gravidade. O ca´lculo
para obter os paraˆmetros intr´ınsecos consistem nos paraˆmetros reais das ondas extraindo
o efeito do vento, conforme e´ mostrado na Equac¸a˜o abaixo,
ωir = ω − kU − lV, (3.22)
em que k e l representam o nu´mero de onda zonal e meridional, respectivamente.
A componente do vento na direc¸a˜o zonal(leste-oeste) e´ representada por U e V representa
a componente meridional(norte-sul).
Utilizando a Equac¸a˜o 3.22 calcula-se a frequeˆncia intr´ınseca, conhecendo a frequeˆn-
cia intr´ınseca e´ poss´ıvel calcular o per´ıodo e a velocidade de fase horizontal intr´ınseca.
Por meio da Equac¸a˜o 3.22 e´ poss´ıvel observar as mudanc¸as que o vento provoca
na propagac¸a˜o das mesmas. As ondas de gravidade sa˜o drasticamente afetadas pelo
escoamento do vento, desde que se propaguem na direc¸a˜o de escoamento do vento, por
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outro lado, ondas de gravidade com propagac¸a˜o vertical ao escoamento do vento quase
na˜o sa˜o afetadas, conforme pode ser visto no Cap´ıtulo 4.
Dois interferoˆmetros Fabry-Perot, instalados nas localidades de Sa˜o Joa˜o do Cariri
e Cajazeiras realizaram medidas da linha vermelha do oxigeˆnio atoˆmico seguindo uma
sequeˆncia c´ıclica que se inicia no zeˆnite e segue para as direc¸o˜es norte, leste, sul e oeste.
Cada ciclo dura aproximadamente 27 minutos e as imagens sa˜o obtidas com um aˆngulo de
elevac¸a˜o de 45◦. Sendo assim, as medidas nas direc¸o˜es zonal e meridional sa˜o espac¸adas
∼ 480 km.
A Figura 3.15 mostra o perfil do comportamento do vento horizontal, obtidos a`s
22:00 UT(tempo universal) do dia 24 de julho de 2012. Os ventos medidos com direc¸o˜es de
escoamento para leste (cruzes roxa) e oeste (quadrados azuis) foram calculados utilizando
o modelo Madrigal. O mesmo procedimento e´ aplicado para o vento norte(triaˆngulo verde)
e sul (quadrado azul).
Figura 3.15: Perfil do comportamento do vento horizontal na regia˜o termosfera-ionosfera,
obtidos para a`s 02:00 UT do dia 24 de julho de 2012.
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As componentes do vento zonal e meridional sa˜o obtidas, pelas Equac¸o˜es 3.23 e
3.24,respectivamente.
u =
V
sin(θ)cos(α)
, (3.23)
onde V representa o vento neutro, θ representa o aˆngulo azimutal e α representa o
aˆngulo de elevac¸a˜o.
v =
V
cos(θ)sen(α)
, (3.24)
Substituindo as Equac¸o˜es 3.23 e 3.24 na Equac¸a˜o 3.22, obte´m-se todas as informa-
c¸o˜es necessa´rias referente aos paraˆmetros intr´ınsecos das ondas de gravidade.
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Cap´ıtulo 4
RESULTADOS E DISCUSSO˜ES
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir das observac¸o˜es das imagens de aeroluminesceˆncia realizadas em Sa˜o Joa˜o do Cariri.
As imagens foram obtidas atrave´s do imageamento do ce´u noturno, usando um imageador
de visada completa do ce´u. Essas medidas foram realizadas entre setembro de 2011 a abril
de 2015. Nesse per´ıodo de observac¸o˜es, foram identificados 51 eventos de ondas de gravi-
dade de me´dia escala, desses 51 eventos conseguimos analisar e estudar as caracter´ısticas
espectrais de 31 deles. Ale´m das imagens de aeroluminesceˆncia, utilizamos medidas de
vento obtidas por dois interferoˆmetros Fabry-Perot, um instalado em Cajazeiras e outro
em Sa˜o Joa˜o do Cariri. A partir dos dados de vento foi poss´ıvel determinar os paraˆmetros
intr´ınsecos das ondas.
4.1 Paraˆmetros das ondas de gravidade
A Tabela 4.1 mostra os paraˆmetros observados, intr´ınsecos e tambe´m os dados de
ventos. Com relac¸a˜o aos dados de vento nas noites que na˜o foram poss´ıveis realizar me-
didas do vento, utilizamos na determinac¸a˜o dos paraˆmetros o vento me´dio representativo
do meˆs de observac¸a˜o. O vento horizontal com direc¸a˜o de escoamento zonal e meridional
sa˜o mostrados nas colunas U e V respectivamente. Conforme ja´ foi mencionado anterior,
O comprimento de onda (λh), o per´ıodo (τo) e a velocidade de fase (Co) foram estimados e
analisados atrave´s da aplicac¸a˜o da Transformada de Fourier Discreta em Duas Dimenso˜es
(2D-DFT). Utilizando os dados das colunas U e V foi poss´ıvel calcular o per´ıodo (τi) e a
velocidade de fase (Ci) intr´ınseca das ondas de gravidade.
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Tabela 4.1: Paraˆmetros observados e intr´ınsecos das ondas de gravidade de me´dia escala
detectadas em Sa˜o Joa˜o do Cariri nas imagens do OI 630 nm.
Data UT λH(km) τ0(min) τi(min) C0(m/s) Ci(m/s) φ
◦ U V
14/04/2012 22:43 -> 23:15 171,7 13,4 10,2 214,0 279,9 116,6 -32,3 83,7
21/04/2012 21:32 -> 22:05 142,6 14,8 31,1 160,7 76,5 158,2 132,1 -37,7
22/04/2012 21:57 -> 22:24 122,6 11,5 19,2 178,0 106,2 151,4 66,0 -45,5
25/04/2012 23:25 -> 00:01 149,2 20,7 17,2 120,1 144,8 29,1 30,9 -45,5
11/05/2012 00:59 -> 01:26 89,8 14,8 13,1 101,3 114,3 15,3 44,4 -25,8
13/05/2012 22:48 -> 23:13 152,8 20,6 15,9 123,4 159,7 354,3 53,3 -30,9
14/05/2012 21:53 -> 22:25 169,6 20,4 16,5 138,6 170,9 6,3 87,7 -42,2
16/05/2012 21:49 -> 22:28 139,1 24,8 16,2 93,5 143,1 5,2 90,5 -58,1
18/05/2012 00:50 -> 01:18 67,2 38,1 16,5 29,4 67,7 336,8 57,5 -17,0
12/06/2012 22:24 -> 23:00 152,8 21,0 14,4 121 176,6 5,7 105,1 -66,1
13/06/2012 23:36 -> 23:56 152,8 23,0 13,9 111 182,9 354,3 128,9 -59,6
15/06/2012 21:58 -> 22:12 112,9 33,5 44,8 56,2 41,9 17,1 60,2 -3,7
07/09/2012 21:34 -> 21:59 190,5 27,5 18,1 115,6 175,7 7,1 86,9 -71,5
16/07/2012 21:48 -> 22:27 170,7 32,9 20,7 86,5 137,2 0 50,8 -50,7
19/07/2012 21:34 -> 21:59 150,6 15,7 12,8 159,9 195,7 11,3 70,6 -50,6
24/07/2012 02:02 -> 02:22 117,8 20,7 13,2 95 149,1 327,5 45,0 -35,6
15/08/2012 21:57 -> 22:19 114,5 14,6 12,7 130,4 150,5 26,6 57,6 -51,0
07/05/2013 23:40 -> 00:02 108,6 14,4 13,9 125,6 130,5 8,1 97,7 -18,7
25/07/2013 22:23 -> 22:44 147,1 16,1 14,1 152,1 174,5 16,7 67,9 -43,5
28/07/2013 21:47 -> 22:07 162,8 16,2 31,8 167,1 85,4 122 67,3 -47,2
08/01/2013 00:01 -> 00:19 139,6 18,5 14,4 126 161,7 0 92,6 -35,9
08/04/2013 22:43 -> 23:02 106,5 63,9 36,5 27,8 48,6 33,7 77,9 -77,0
08/10/2013 23:18 -> 23:36 150,6 17,5 15,5 143,2 162,4 11,3 111,7 -41,7
23/05/2014 21:20 -> 21:37 131,7 27,4 74,0 80,2 29,7 121 41,6 -28,7
25/05/2014 21:41 -> 22:03 128,0 18,6 13,9 114,7 153,3 0 75,9 -38,6
27/05/2014 01:12 -> 01:39 142,0 27,5 45,1 86 52,5 56,3 78,6 -57,2
16/06/2014 23:31 -> 23:58 142,6 27,9 41,3 85,3 57,5 68,2 59,9 -75,3
19/06/2014 22:59 -> 23:17 114,5 23,8 34,8 80,2 54,9 63,4 46,5 -36,2
19/08/2014 23:10 -> 23:30 137,4 21,1 23,6 108,6 97,2 26,6 81,1 -27,9
24/08/2014 04:47 -> 05:02 137,4 37,4 25,6 61,2 89,5 333,4 46,5 -8,3
27/08/2014 00:44 -> 01:04 134,7 20,7 38,6 108,7 58,2 52,1 79,8 -20,7
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4.1.1 Paraˆmetros observados
A Figura 4.1 mostra o histograma dos comprimentos de onda horizontais (em km)
das ondas de gravidade observadas. Esses esta˜o distribu´ıdos, principalmente, entre 90-180
km com o ma´ximo de ocorreˆncia entre 120-150 km. Apenas uma onda possui comprimento
de onda horizontal superior a 200 km e duas inferiores a 90 km. O comprimento de onda
me´dio e o desvio padra˜o tambe´m foram calculados e sa˜o mostrados na Figura 4.1 com
respectivos valores de 137 km e 26 km.
A distribuic¸a˜o dos comprimentos de ondas observados e´ consistente com observa-
c¸o˜es anteriores realizadas na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri (Paulino et al., 2015). A
principal diferenc¸a foi que os comprimentos de onda horizontal estudadas por Paulino et
al. (2015) variaram entre 100-200 km e apresentaram um ma´ximo de ocorreˆncia entre
120-140 km, isto e´, as diferenc¸as foram pequenas, indicando que os paraˆmetros observa-
dos das ondas de gravidade permanecem praticamente inalterados, tendo em vista que as
observac¸o˜es de Paulino et al. (2015) foram realizadas entre 2000 e 2010.
Estudo realizado em Yonaguni (123◦E; 24.5◦ N) no Japa˜o, por Narayanan et al.
(2014), durante um per´ıodo de dois anos de coletas de dados, em que, corresponde a
condic¸a˜o de mı´nimo e ma´xima solar, usando a mesma te´cnica de observac¸a˜o do presente
trabalho, eles estudaram ondas perio´dicas MSTIDs, os comprimentos de onda horizontal
observados ficaram distribu´ıdos entre 100-500km. A a´rea observada por meio de imagens
de aeroluminesceˆncia abrange a regia˜o de transic¸a˜o entre baixa para me´dias latitudes na
ionosfera. Eles mostraram que os comprimentos de onda apresentaram valores superiores
durante o per´ıodo de mı´nimo solar.
Similarmente, Garcia et al. (2000), utilizando a mesma te´cnica de observac¸a˜o,
estudaram ondas perio´dicas em Arecibo (66.8◦ W; 18.5◦ N) Porto Rico, os comprimentos
de onda ficaram distribu´ıdos entre, 50-500 km, resultados semelhantes a Narayanan et al.
(2014).
Shiokawa et al. (2003), utilizando a mesma te´cnica de observac¸o˜es, estudaram
caracter´ısticas de ondas perio´dicas MSTIDs, observadas em duas estac¸o˜es, Rikubetsu
(43.5◦ N; 34.8◦ W) e Shigaraki (34.9◦N; 25.4◦ W), no Japa˜o para dois anos de coletas
de dados perto do per´ıodo de ma´ximo solar, mostraram que os comprimentos de onda
estavam bem distribu´ıdos entre 100-300 km.
No entanto, o resultado encontrado para os comprimentos de onda horizontal ob-
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servados por Paulino et al. (2015) apresentaram poucas diferenc¸as comparados com o
resultado do presente trabalho, tendo em vista que Paulino et al. (2015) estudaram um
nu´mero de eventos (98) ondas de gravidade entre o per´ıodo de 2000 a 2010,indicando
que os paraˆmetros observados das ondas de gravidade permanecem praticamente inalte-
rados. Enquanto o resultado encontrado para os comprimentos de ondas das MSTIDs no
trabalho de Narayanan et al. (2014) apresentaram valores superiores comparados com o
do presente trabalho, tendo em vista que eles estudaram as MSTIDs para o per´ıodo de
mı´nimo e ma´ximo solar. Eles mostram que as MSTIDs apresentaram valores superiores
durante o mı´nimo solar. Resultados similar foi obtido por Garcia et al. (2000). Ja´ os
resultados encontrados por Shiokawa et al. (2003) apresentaram valores na˜o muitos su-
periores comparados com o presente trabalho, como ja´ era de se esperar, pois as MSTIDs
que eles estudaram correspondem quase ao per´ıodo de ma´ximo solar.
Figura 4.1: Histograma referentes aos comprimentos de onda horizontais.
Na Figura 4.2 pode ser visto o histograma para os per´ıodos observados. Pode-se
notar que os per´ıodos observados das ondas esta˜o distribu´ıdos praticamente entre 12-
30 min e apresenta um ma´ximo de ocorreˆncia entre 18-24 min, apenas uma onda teve
per´ıodo superior a 42 min. O per´ıodo me´dio e o desvio padra˜o tambe´m foram calculados
com respectivos valores de 23 min e 10 min.
Os per´ıodos observados tambe´m sa˜o consistente comparados com as observac¸o˜es
realizadas por Paulino et al. (2015), ou seja, eles observaram per´ıodos distribu´ıdos entre
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10-35 min e apresentaram um ma´ximo de ocorreˆncia entre 15-20 min, apenas duas delas
tiveram per´ıodos maiores que 45 min.
Os per´ıodos observados das ondas esta˜o bem distribu´ıdos entre, 12-30min, no qual,
apresentam per´ıodos curtos em comparac¸a˜o com a me´dia escala observadas na regia˜o da
MLT (Taylor et al. 2009).
Portanto, como ja´ era de se esperar, o resultado para os per´ıodos observados das
ondas de gravidade do presente trabalho comparados com os per´ıodos observados das on-
das de gravidade do trabalho de Paulino et al. (2015), apresentaram poucas diferenc¸as,
confirma que os paraˆmetros observados das ondas permanecem praticamente inalterados.
As observac¸o˜es realizadas por Narayanan et al. (2014) no Japa˜o, mostraram que os per´ıo-
dos observados das MSTIDs perio´dicas sa˜o superiores comparados a Sa˜o Joa˜o do Cariri.
Tendo em vista que, Narayanan et al. (2014) estudaram ondas perio´dicas para atividade
de ma´ximo e mı´nimo solar. No trabalho de Shiokawa et al. (2003), eles mostraram que
ha´ uma tendeˆncia para o per´ıodo observado das MSTIDs em Shigaraki ser mais longo do
que em Rikubetsu na primavera e vera˜o, e vice-versa no outono e inverno.
Figura 4.2: Histograma referente aos per´ıodos observados das ondas de gravidade de me´dia
escala.
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Na Figura 4.3 podem ser vistos a velocidade de fase horizontal observada e a direc¸a˜o
horizontal de propagac¸a˜o de cada onda de gravidade representada pelas setas de cor preta.
O comprimento das setas indicam o mo´dulo da velocidade de fase e a direc¸a˜o das setas
apontam para a direc¸a˜o de propagac¸a˜o das ondas. A direc¸a˜o de escoamento do vento e o
mo´dulo do vento sa˜o representados pelas setas de cor vermelha e tambe´m sa˜o mostrados
na Figura 4.3. As linhas tracejadas da Figura 4.3 sa˜o isolinhas de velocidade de fase e
espac¸adas a cada 50 m/s.
Na Figura 4.3, nota-se que a direc¸a˜o de propagac¸a˜o das ondas e´, preferencialmente,
para o nordeste e leste. Ja´ o escoamento do vento e´ preferencialmente para o sudeste.
O resultado obtido para a propagac¸a˜o da fase horizontal dessas ondas de gravidade
de me´dia escala esta´ bem consistente com os resultados obtidos por Paulino et al. (2015).
Eles mostraram que a direc¸a˜o de propagac¸a˜o das ondas de gravidade apresentava uma clara
anisotropia da direc¸a˜o de propagac¸a˜o, no qual, as ondas se propagavam para diferentes
direc¸o˜es, tendo em vista que, Paulino et al. (2015) estudou um nu´mero de eventos (98
ondas) de gravidade.
O presente resultado indica que as ondas perio´dicas observadas na emissa˜o do
OI630,0 nm apresentaram velocidade de fase superior, quando comparadas as ondas ob-
servadas na camada de OH na regia˜o MLT (Medeiros et al., 2007; Taylor et al., 2009).
As ondas de gravidade observadas na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri apresentaram
velocidade de fase horizontal superiores comparadas com os trabalhos de Narayanan et al.
(2014) e Garcia et al. (2000). Garcia et al. (2000) mostrou que a baixa velocidade das
ondas perio´dicas ainda na˜o e´ explicada teoricamente. Nos trabalhos de Narayanan et al.
(2014) e Garcia et al. (2000), as ondas apresentaram direc¸a˜o de propagac¸a˜o preferencial
para sudoeste.
Usando dados de imagens de all Sky nas estac¸o˜es de Athabasca (54.8◦ N) e Tramso
(69.8◦ N), Shiokawa et al. (2013) estudaram a atividade de MSTIDs na regia˜o polar. Eles
mostraram que a maioria dos MSTIDs apresentaram direc¸o˜es de propagac¸a˜o tanto para
as direc¸o˜es sul quanto para sudoeste. Eles sugeriram que o principal mecanismo, tomado
para as direc¸o˜es de propagac¸a˜o serem preferencial para o sul ou sudeste, e´ consequ¨eˆncia
de instabilidade na camada espora´dica E.
Fukushima et al. (2012), estudaram MSTIDs num per´ıodo de tempo de 7 anos
de coletas de dados observadas em imagens de aeroluminesceˆncia noturna na emissa˜o do
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OI630 nm sobre a Indone´sia. As MSTIDs apresentaram direc¸a˜o de propagac¸a˜o dominante
para o sul. Eles sugeriram que a origem dessas ondas era devido a` penetrac¸a˜o das ondas
de gravidade na termosfera.
Shiokawa et al. (2013), usando dados de imagens de all sky nas estac¸o˜es de Atha-
basca (54.8◦ N) e Tromso (69.8◦ N) estudaram atividade de MSTIDs na regia˜o polar. Eles
mostraram que a direc¸a˜o de propagac¸a˜o das MSTIDs eram preferencial para sul e sudeste.
Ele sugeriram que o principal mecanismo para a direc¸a˜o de propagac¸a˜o das MSTIDs e´
devido a instabilidade na camada espora´dica E.
Figura 4.3: Velocidade de fase horizontal das ondas de gravidade de me´dia escala.
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Se a maioria destas ondas do presente trabalho for assumida como ondas de gravi-
dade (devido as suas caracter´ısticas espectrais), existem dois principais fatores que pode-
riam criar esta anisotropia observada, sa˜o elas:
1. filtragem das ondas de gravidade pelo vento estratosfe´rico-mesosfe´rico.
2. anisotropia na pro´pria fonte dessas ondas de gravidade (para cada fonte indivi-
dual ou para a localizac¸a˜o das fontes em relac¸a˜o ao local de observac¸a˜o).
Ja´ Medeiros et al.(2005b) estudaram a propagac¸a˜o de ondas de gravidade de pe-
quena escala na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri encontraram um clara anisotropia para
leste na direc¸a˜o de propagac¸a˜o da fase horizontal. Eles explicaram que essa anisotropia
na propagac¸a˜o horizontal das ondas de gravidade encontrada em Sa˜o Joa˜o do Cariri, prin-
cipalmente, devido a` filtragem das ondas pelo sistema de vento. Podemos discutir esta
questa˜o atrave´s de dois mecanismos, sa˜o eles:
Os ventos atmosfe´ricos variam com a altitude, onda de gravidade propagantes
pode encontrar uma regia˜o onde o vento me´dio apresenta a mesma velocidade de fase
desta onda, i.e., um n´ıvel cr´ıtico. A frequeˆncia intr´ınseca de uma onda de gravidade, ao se
aproximar do n´ıvel cr´ıtico, tende a zero, consequentemente, seu per´ıodo tende aumentar
indefinidamente. Ao atingir o n´ıvel cr´ıtico a onda de gravidade pode ser absorvida, para
isso acontecer o tempo de propagac¸a˜o vertical da onda passa a ser muito grande.
Os n´ıveis cr´ıticos existem tanto na baixa atmosfera, onde os fluxos ra´pidos (Jet
stream) sa˜o os maiores absorvedores de ondas de gravidade, quanto na alta atmosfera,
apresentam um grande efeito no espectro nas ondas de gravidade que podem existir a
qualquer altitude. Os n´ıveis cr´ıticos podem filtrar ondas de gravidade com comprimento
de onda horizontal pequeno, isto acontece porque estas ondas apresentam baixa velocidade
de fase horizontal.
Como pode ser visto na Figura 4.3, sa˜o poucas as ondas de gravidade que se pro-
pagam a mesma direc¸a˜o do escoamento do vento. Dessa forma sa˜o poucas as ondas cujos
paraˆmetros observados foram significativamente afetados pelo vento. Quase todas as on-
das de gravidade que se propagam para o sudeste apresentam valores de velocidades de
fase superiores a`s demais, pois as ondas se propagam a mesma direc¸a˜o do escoamento do
vento. Ja´ para as ondas que se propagam quase que perpendiculares ao escoamento do
vento sa˜o poucas afetadas e as velocidades de fase intr´ınsecas e observadas sa˜o pratica-
mente as mesmas, como sera˜o mostradas na pro´xima subsec¸a˜o.
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4.1.2 Paraˆmetros intr´ınsecos das ondas de gravidade de me´dia
escala.
Os paraˆmetros intr´ınsecos das ondas de gravidade sa˜o bastante u´teis para entender
o efeito do vento ba´sico sobre a propagac¸a˜o das mesmas na atmosfera. Esses paraˆmetros
intr´ınsecos podem ser entendidos como as caracter´ısticas das ondas excluindo o efeito do
vento, conforme mencionado anteriormente.
Para estudar os paraˆmetros intr´ınsecos das ondas de gravidade, e´ preciso conhecer
a componente do vento horizontal que e´ usualmente separadas em duas componentes zonal
(leste-oeste) e meridional (norte-sul), conforme ja´ foi mencionado anteriormente.
Os paraˆmetros intr´ınsecos sa˜o obtidos pela seguinte equac¸a˜o:
ωIr = ω − kU − lV (4.1)
em que ω representa a frequeˆncia observada, l e k representam os nu´meros de onda
meridional e zonal respectivamente, U representa a componente do vento na direc¸a˜o zonal,
V representa a componente do vento na direc¸a˜o meridional.
Utilizando a Equac¸a˜o 4.1 calcula-se a frequeˆncia intr´ınseca, conhecendo a frequeˆn-
cia intr´ınseca e´ poss´ıvel calcular o per´ıodo e a velocidade de fase horizontal intr´ınseca.
Dois interferoˆmetros Fabry-Perot um instalado na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri
e outro instalado em Cajazeiras forneceram o vento horizontal. O vento para a componente
zonal U (leste-oeste) e meridional V (norte-sul) sa˜o mostrados na Tabela 4.1.
A Figura 4.4 mostra o histograma para os per´ıodos intr´ınsecos. Comparando com
os per´ıodos observados (Figura 4.2), os per´ıodos intr´ınsecos esta˜o distribu´ıdos entre 12-24
min e um ma´ximo de ocorreˆncia entre 12-18 min e apenas treˆs ondas apresentam per´ıodo
intr´ınseco superior a 42 min. A me´dia e o desvio padra˜o foram calculados com respectivos
valores de 24 min e 14 min.
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Figura 4.4: Histograma para os per´ıodos intr´ınsecos.
Como pode ser visto na Figura 4.2 (per´ıodos observados) houve mudanc¸a princi-
palmente entre 18-30 min comparada com os per´ıodos intr´ınsecos (Figura 4.4). Conforme
foi discutido no Cap´ıtulo 2, a onda de gravidade ao se aproximar de um n´ıvel cr´ıtico, o pe-
r´ıodo observado da onda aumenta consideravelmente. Isso acontece quando a velocidade
de fase horizontal da onda coincide com o vento horizontal. As medidas do vento foram
estimadas nos hora´rios das observac¸o˜es das ondas de gravidade na altitude de ∼ 240 km, o
escoamento do vento zonal e´ preferencial para leste, ja´ o escoamento do vento meridional
e´ preferencial para o sul.
A frequeˆncia observada de uma onda de gravidade que se propaga verticalmente
e´ modificada pela ac¸a˜o das variac¸o˜es verticais do vento horizontal. Ja´ para as ondas de
gravidade que se propagam contra´rias ao escoamento do vento, suas frequeˆncias intr´ınsecas
aumentara˜o proporcionalmente a` intensidade desses ventos. Frequeˆncia intr´ınseca elevadas
implica em per´ıodo intr´ınseco menor que o per´ıodo observado, nesse caso, o vento atua
freando a propagac¸a˜o da onda.
A velocidade de fase horizontal intr´ınseca e´ mostrada na Figura 4.5. Comparando
a Figura 4.3 (velocidades de fase observadas) com a Figura 4.5, boa parte das ondas de
gravidade teve velocidade de fase observada inferior a` velocidade de fase horizontal intr´ın-
seca. O valor me´dio das velocidades de fase observado (113 m/s) foi menor comparado
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com o valor me´dio intr´ınseco (124 m/s). O mesmo acontece para o desvio me´dio observado
(41 m/s) comparado com o desvio intr´ınseco (58 m/s).
Figura 4.5: Velocidade de fase horizontal intr´ınseca das ondas de gravidade de me´dia
escala.
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Comparando a Figura 4.5 com a Figura 4.3 nota-se que boa parte das ondas de
gravidade propagantes para leste e sudeste apresentaram aumento nas velocidades de faz
horizontal observadas. Pois, a propagac¸a˜o das ondas para o leste e´ quase paralelo ao
escoamento do vento, enquanto a`s propagantes para sudeste e´ a mesma direc¸a˜o do vento,
essas ondas sa˜o drasticamente afetadas pelo vento. A maioria das ondas de gravidade
propagantes para nordeste apresentou poucas mudanc¸as nas velocidades de fase observada,
essas ondas se propagam quase perpendicularmente ao escoamento do vento. Ja´ para as
ondas propagantes para noroeste e norte, todas apresentaram diminuic¸a˜o na velocidade de
fase observada. Pois, a propagac¸a˜o das ondas para o noroeste e´ contra´rio ao escoamento
do vento, enquanto a`s propagantes para o norte foram afetadas pelas componentes dos
ventos.
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Cap´ıtulo 5
CONCLUSO˜ES
Observac¸o˜es de ondas de gravidade em imagens de aeroluminesceˆncia na emissa˜o
do OI630 nm (pico de emissa˜o ∼ 240 km de altitude) foram realizadas em Sa˜o Joa˜o do
Cariri entre setembro de 2011 a abril de 2015. Neste per´ıodo foi poss´ıvel identificar e
estudar as caracter´ısticas de 31 ondas de gravidade quase perio´dicas.
Foram estudados os paraˆmetros observados e intr´ınsecos dessas ondas de gravidade.
Os paraˆmetros intr´ınsecos foram estimados utilizando medidas de ventos a partir de dois
Interferoˆmetros Fabry-Perot, um instalado em Sa˜o Joa˜o do Cariri e outro em Cajazeiras.
Para algumas dessas noites na˜o foi poss´ıvel registrar medidas do vento, enta˜o foi utilizado
o vento me´dio mensal correspondente ao respectivo meˆs de observac¸a˜o.
Os principais resultados do presente trabalho sa˜o:
1. Os comprimentos de onda horizontal das ondas de gravidade ficaram distribu´ıdos
entre 90-180 km com ma´ximo de ocorreˆncia em 120-150 km, apenas uma onda possui
comprimento de onda horizontal superior a 200 km. O comprimento de onda me´dio da
distribuic¸a˜o foi de 137 km e desvio padra˜o 26 km.
2. Os per´ıodos observados das ondas de gravidade ficaram bem distribu´ıdos entre
12-30 min e ma´ximo de ocorreˆncia entre 18-24 min. Apenas treˆs ondas tiveram per´ıodos
superiores a 42 min. O per´ıodo observado me´dio da distribuic¸a˜o foi de 23 min e desvio
padra˜o 10 min.
3. A propagac¸a˜o das ondas de gravidade observada apresentou uma direc¸a˜o prefe-
rencial para leste e nordeste.
4. O escoamento preferencial do vento durante as observac¸o˜es foi para sudeste.
5. Uma boa parte dos paraˆmetros observados das ondas de gravidade apresentou
mudanc¸as comparadas com os intr´ınsecos.
6. Os per´ıodos intr´ınsecos ficaram bem distribu´ıdos entre 12-18 min e apresentou
diminuic¸a˜o principalmente entre 18-30 min. Essas mudanc¸as apresentadas esta˜o relaci-
onadas a` direc¸a˜o do escoamento do vento. Quando o vento soprou na direc¸a˜o contra´ria
a` propagac¸a˜o da onda, a frequeˆncia observada diminui e consequentemente, a frequeˆncia
intr´ınseca aumenta dessa forma o per´ıodo intr´ınseco sera´ menor que o observado.
7. A maioria das ondas de gravidade propagantes para leste e sudeste apresentou
aumento na velocidade de fase horizontal observada.
8. Uma boa parte das ondas de gravidade propagantes para nordeste apresen-
tou poucas mudanc¸as nas velocidades de fase horizontal observadas, pois essas ondas de
gravidade se propagam quase perpendicular ao escoamento do vento.
9. As ondas propagantes para o noroeste e norte apresentaram diminuic¸a˜o nas
velocidades de fase horizontal observadas, pois a propagac¸a˜o para o noroeste e´ contra´rias
ao escoamento do vento, nesse caso o vento agiu freando as ondas. Enquanto, as ondas
com direc¸a˜o de propagac¸a˜o para o norte foram afetadas pelas componentes dos ventos.
5.1 Sugesto˜es Para Trabalhos Futuros
Treˆs poss´ıveis trabalhos futuro sobre ondas de gravidade sera´:
Analisar as poss´ıveis fontes de gerac¸a˜o das ondas de gravidade, utilizando a te´cnica
reversa de ray tracing.
Estudar os paraˆmetros vertical de ondas de gravidade, utilizando um imageador all-
sky, na localidade de Sa˜o Joa˜o do Cariri e comparar com outras observac¸o˜es ja´ realizados
em outras localidades.
Estudar a propagac¸a˜o vertical de ondas de gravidade na localidade de Sa˜o Joa˜o do
Cariri. Seria muito interessante realizar este estudo e comparar com outros ja´ realizados
em outras localidades.
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